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Resumo

Os métodos de pontos interiores apresentam bons resultados na resolu¢do de problemas de fluxo
de poténcia 6timo CC, porém, podem sofrer problemas numéricos quando varidveis de decisdo per-
manecem, por diversas iteragdes, proximas a valores de fronteira, influenciando na convergéncia do
método, aumentando o ndmero de iteragcdes, ou mesmo ndo convergindo.

Estes erros numéricos podem ocorrem com mais frequéncia quando ha sobrecargas de geracdo
e/ou transmissao no sistema, pois varidveis de decisdo atingem seus limites rapidamente. Além disso,
tais sobrecargas podem ocasionar blackouts devido a incapacidade de satisfazer a demanda ou mesmo
de transmitir a carga gerada.

A fim de eliminar estas dificuldades destes métodos, é proposta uma troca de funcdo barreira,
substituindo a barreira logaritmica cldssica pela barreira logaritmica modificada. Esta mudanca, além
de sanar as dificuldades com varidveis proximas a valores de fronteira, permite que haja violacdes
controladas em algumas restri¢cdes de desigualdade, podendo ser utilizada na resolu¢ao de problemas
como os de fluxo de poténcia 6timo com sobrecargas.

Deste modo, sdo feitos estudos sobre as mudangas provocadas pelo uso da fungdo barreira loga-
ritmica modificada em problemas de programacao linear e em problemas cuja fungdo objetivo seja
quadratica e separavel.

Em seguida é apresentada uma formulacdo deste método para problemas de fluxo de poténcia
6timo via fluxo em redes. Estudos de casos sdo feitos simulando sobrecargas em sistemas da base
IEEE, e em sistemas brasileiros SSE810, SSE1654, SSE1732 ¢ BRASIL.

Palavras-chave: Barreira Logaritmica Modificada; Pontos Interiores; Fluxo de Poténcia ()timo;

Sobrecarga;
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Abstract

The interior point methods have good results in solving problems DC optimal power flow, howe-
ver, may suffer from numerical problems when the decision variables remain, for several iterations,
near the boundary value, influencing the convergence of the method by increasing the number of
iterations, or even not converging.

These numerical errors may occur when there are overloads of generation and/or transmission
in the system, because decision variables reach their limits quickly. Moreover, such overloads may
cause blackouts due to the failure to meet the demand or to forward the generated load.

In order to eliminate these difficulties these methods, we propose an change of classical barrier
function by modified logarithmic barrier. This change, in addition to remedy the difficulties with
variable near the boundary, allows for controlled violations in some inequality constraints. This idea
can be used in solving problems such as optimal power flow with overloads.

Thus, studies about changes caused by the use of modified logarithmic barrier function are made
in linear programming problems and problems whose objective function is quadratic and separable.

Then we present a formulation of this method to problems of optimal power flow via network
flow. Case studies are done by simulating overload in systems /EEE, and Brazilian systems SSES10,
SSE1654, SSE1732 and BRAZIL.

Keywords: Modified Logarithmic Barrier, Interior Points Methods, Power Flow, Overload.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O modelo de fluxo de poténcia 6timo tem aplica¢des em diversos problemas de andlise e operacao
de sistemas de poténcia, tais como despacho econdmico, andlise de confiabilidade do sistema, ané-
lise de seguranca, programacio da geracdo em curto prazo e planejamento de expansdo do sistema
geracdo/transmissao.

Em uma boa parte das aplicacdes tem sido adotada a representacdo linearizada (CC) devido a
maior simplicidade e ao grau de precisado satisfatério de seus resultados [5].

Considerando o despacho 6timo de poténcia ativa através de modelo CC, pode-se formula-lo
como um modelo de fluxo em redes com restricdes adicionais [11, 54, 45, 3], ao invés da abordagem
classica baseada na formulagcdo nodal, tendo aplicagdes em diversos problemas como o estudo de
confiabilidade [58], capacidade de atendimento da carga [19], despacho econdmico [30, 11, 45, 3] e
andlise de contingéncias [25].

Uma alternativa vidvel para resolucao de problemas de otimizacdo em engenharia de poténcia sdo
os métodos de pontos interiores. Uma variedade destes métodos t€ém sido aplicados a um grande nu-
mero de problemas de sistemas de poténcia, incluindo estimacao de estado [27, 64], fluxo de poténcia
6timo em geral [8, 68], colapso de tensdo e avaliacao de confiabilidade [35, 37, 63], gerenciamento
de multi-reservatérios [48] e planejamento a longo prazo de combustivel [53].

Estes métodos sdo numericamente robustos e independem de ajustes de pardmetros para cada
problema. Além disso, resultados baseados em redes de poténcia com tamanhos entre 9 e 2423 barras
em [66] e 1832 e 3467 barras [24] mostram que o nimero de iteragdes necessdrias para a convergéncia
do método primal-dual com barreira logaritmica classica ndo € sensivel ao tamanho do problema.

Entretanto, estes métodos podem apresentar erros numéricos quando varidveis de decisao ficam

muito préximas de valores de fronteira por diversas iteracoes.



Em se tratando de problemas de fluxo de poténcia 6timo, estes erros numéricos podem ocorrem
com mais frequéncia quando ha sobrecargas de geracdo e/ou transmissao no sistema, pois varidveis de
decisdo atingem seus limites rapidamente. Além disso, tais sobrecargas podem ocasionar blackouts
devido a incapacidade de satisfazer a demanda ou mesmo de transmitir a carga gerada, o que para o
método representa a ndo convergéncia.

Sobrecargas implicam em operar com algumas restricoes operacionais no limite, ou seja, em
aumento de riscos operativos, devido a desligamentos de elementos da rede, como também de riscos
de responsabilidade civil, no caso de acidentes. Isso reflete em perda econdmica, pois hd desgastes
antecipados de equipamentos ou necessidade de indenizagdes.

Em algumas situagdes, pode ndo ser possivel evitar a ocorréncia de sobrecargas no sistema, por
exemplo, quando hd contingéncias nas linhas de transmissdo ou em unidades geradoras. Assim, sdo
necessarias acdes que visam operar com o sistema sobrecarregado por um curto periodo de tempo,
até que operacdes corretivas aliviem as sobrecargas o mais rapido possivel.

Além de riscos, operar nos limites operacionais pode incorrer em violagdes de capacidade de
transmissao e/ou geracdo, impedindo o uso dos métodos de pontos interiores, visto que tais violacdes
acarretam em pontos ndo interiores.

Nestes casos de violacdes de limites operacionais em um curto periodo de tempo, podem-se re-
laxar algumas restricdes de modo que estes pontos operacionais se tornem interiores. Esta relaxacdo
pode ser feita através da troca da funcdo barreira logaritmica cldssica pela fungao barreira logaritmica
modificada, introduzida por Polyak em [47].

O método descrito por Polyak € uma extensdo do método de barreira cldssica, mas que aceita
pontos infactiveis, pois consiste em uma relaxacao no conjunto das restri¢oes.

Inserindo um fator de deslocamento na fung¢do logaritmica, Polyak combinou as melhores propri-
edades da fun¢do lagrangeana com a de barreira cldssica, mas eliminando suas deficiéncias, como por
exemplo, o mau condicionamento da matriz Hessiana quando seu fator de barreira tende a zero e a
ndo existéncia de derivada na solucao.

Esta proposta de Polyak desperta a atencdo para problemas infactiveis que, com a relaxagao,
podem se tornar factiveis, visto que a relaxagdo aumenta a regido factivel do problema original.

Deste modo, este trabalho propde a aplicacdo da fungdo barreira logaritmica modificada proposta
por Polyak, para o estudo de viabilidade operacional de um problema de fluxo de poténcia 6timo CC
com sobrecargas, tanto nas linhas de transmissdo, quanto em unidades geradoras, visando manter o
sistema operando de forma segura, sem a ocorréncia de blackouts.

Esta proposta abre caminhos para eliminar dificuldades dos métodos de pontos interiores primal-

dual seguidor de caminhos no tratamento de varidveis ao se aproximarem de valores de fronteira.



Este trabalho esta dividido da seguinte maneira:

Capitulo 2: Apresentacdo do método de pontos interiores primal-dual com barreira logaritmica
classica e sua aplicac@o no modelo de fluxo de poténcia 6timo CC via fluxos em rede, para o des-
pacho de poténcia ativa, primeiramente para situacdes normais de operacdo, nos quais obtém 6timos
resultados, e depois para situagdes de sobrecarga no sistema, nas quais o método nao obtém solucdo.

Capitulo 3: Apresentacdo de uma alternativa para obter uma solu¢do para os problemas nao
resolvidos apresentados no Capitulo 2. Esta alternativa € formulada de forma semelhante a do método
seguidor de caminhos, mas utilizando a fung¢do barreira logaritmica modificada proposta por Polyak.

Esta alternativa, ndo visa apenas obter uma solucao para os problemas de fluxo de poténcia 6timo
com sobrecargas, mas também sanar as dificuldades encontradas pelo método seguidor de caminhos
quando, no decorrer do processo iterativo, se depara com componentes de suas varidveis muito proxi-
mas de valores de fronteira. Neste Capitulo sdo feitos alguns testes computacionais com problemas de
programacdo linear da base de dados NETLIB, e com problemas de programacdo quadratica convexa
com varidveis canalizadas.

Capitulo 4: O método proposto € aplicado no modelo de fluxo de poténcia 6timo cc via fluxo
em redes. Testes computacionais sdo feitos em situacdes normais e de sobrecarga, primeiramente no
sistema /EEE30 e posteriormente nos sistemas I[EEE 14, IEEES7, IEEE118, IEEE145, IEEE162. Tes-
tes também sdo feitos nos sistemas SSES810, SSE1654 e SSE1732 representantes do sistema elétrico
sul-sudeste brasileiro, além do sistema BRASIL, correspondente ao sistema elétrico brasileiro.

Capitulo 5: Sao destacadas as principais conclusdes obtidas no decorrer deste trabalho através dos
testes feitos. Além disso, sdo dadas algumas perspectivas futuras com relagdo ao método proposto,

tanto para sua melhoria, quanto para suas aplicagoes.



CAPITULO 2

METODO DE PONTOS INTERIORES
PRIMAL-DUAL

2.1 Um Breve Historico dos Métodos de Pontos Interiores

Uma classe de métodos de otimizagdo muito explorada hoje em dia € a dos métodos de pontos
interiores. Estes t€ém sido amplamente investigados e utilizados, principalmente na resolucdo de pro-
blemas de programacgdo linear e, mais recentemente, de programacio quadraitica e ndo linear, com
bom desempenho em problemas de grande porte.

A estratégia de pontos interiores foi introduzida por Frisch em [18] e por Carrol em [9], mas ainda
ndo tinha esta denominacao.

Anos mais tarde, através da utilizacdo da funcdo barreira para problemas nao lineares, Fiacco e
McCormick em [17], popularizaram estas ideias, porém, o entusiasmo com o uso da funcdo barreira
reduz durante a década de 1970 devido a alguns problemas apresentados por esta, tais como: o mal
condicionamento da matriz Hessiana quando seu fator de barreira tende a zero; as dificuldades nas
escolhas tanto de uma solucdo inicial, quanto de um fator de barreira; a nao-diferenciabilidade na
solucdo e o aumento ilimitado da funcao barreira na vizinhanga da fronteira da regido factivel.

Em 1967, Dikin em [14] publicou seu trabalho intitulado "Iterative Solution of Problems of Linear
and Quadratic Programming"sendo base para muitos outros nesta area.

Somente em 1984, com o trabalho de Karmarkar [28], intitulado "A new polynomial-time algo-
rithm for linear programming", volta-se o interesse pelo método da funcao barreira. Uma caracteris-

tica do algoritmo apresentado € o fato de obter uma solug@o 6tima para o problema através de pontos
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interiores da regido vidvel em sucessivas transformacdes projetivas que levam a um bom comporta-
mento do processo, dando inicio a um novo campo chamado de Métodos de Pontos Interiores.

O método de Karmarkar se destaca pela sua complexidade polinomial (em comparagdo com a
complexidade exponencial do método simplex) e, sua robustez no tratamento de problemas de grande
porte. Segundo Gonzaga em [23], o maior mérito do trabalho de Karmarkar foi ter mostrado que um
problema de programacao linear é na verdade um caso particular da programacdo nao-linear, sendo
tratado por técnicas da mesma drea.

A partir da ideia tedrica de passos interiores e transformacdes, podem-se construir diversos algo-
ritmos diferenciados, por exemplo, quanto ao tipo de transformacao (projetiva, afim, etc), ao trata-
mento das restri¢des e as dire¢des de busca.

Além das diferencas conceituais, existem ainda inimeras alternativas quanto ao perfil tecnolégico
da implementagdo, envolvendo aspectos como tipo de decomposi¢ao para solucdo de sistemas lineares
(Cholesky, LU, QR, etc.) e estrutura de dados para tratamento de esparsidade [43].

Dentre as variagdes destes métodos, destacam-se: o algoritmo Primal-Afim - utilizado na re-
solucdo de problemas de programacgdo linear com restricoes de igualdade [7, 31, 51]; o algoritmo
Dual-Afim - utilizado para resolver problemas de programacao linear na forma de desigualdade [1];

Em 1987, Megiddo [33] propde aplicar o método de barreira logaritmica aos problemas primal
e dual simultaneamente. Suas ideias influenciaram o algoritmo de Kojima, Mizuno e Yoshine em
[29], obtendo o melhor desempenho dos algoritmos de pontos interiores até entdo, juntamente com
a técnica de preditor-corretor de Mehrotra [34], que a cada iteracdo ¢ dado um passo preditor e um
passo corretor, determinando dire¢des de busca melhores.

O algoritmo de Mehrotra ¢ atualmente, em termos computacionais, o mais efetivo dos métodos
de pontos interiores.

Os métodos primal-dual, inclusive o seguidor de caminhos [40], também conhecido como pon-
tos interiores com barreira logaritmica cldssica, e o de reducao potencial [38, 59, 20], mostraram o
relacionamento entre métodos primal-dual e o algoritmo de Karmarkar.

O ponto de vista primal-dual mostrou ser extremamente produtivo, levando a novas propostas
tedricas, formando uma base para algoritmos melhores, e extensdes para programacdo convexa e
complementariedade linear.

Embora estes métodos tenham sido desenvolvidos para problemas gerais de programacao linear,
estudos mostram excelente desempenho para problemas de programacado nao linear [34, 16, 52, 67].

Os trabalhos em torno dos métodos de pontos interiores tiveram um maior impeto apds o reco-
nhecimento de soluc¢des de alguns problemas NP-dificil em tempo polinomial. Os métodos que t€ém
sido propostos possuem varios ingredientes, incluindo passos do primal-dual, fun¢cdes com barreira e

escalonamento de regides de confianga.
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Diversos autores tém sugerido os métodos de pontos interiores para a resolu¢do de problemas de
fluxo de poténcia 6timo [10, 4, 49], obtendo excelente desempenho tanto em termos de eficiéncia
como de robustez [24, 39, 50], quando hd uma solucdo factivel.

Na secdo seguinte, o foco inicial é entorno do método de pontos interiores primal-dual com bar-

reira logaritmica cléssica, suas vantagens e seus problemas.

2.2 Problemas Quadraticos com Variaveis Canalizadas

Neste trabalho, estamos interessados em resolver um problema de fluxo de poténcia 6timo, este
possui funcao objetivo quadratica e convexa, além disso, suas restricdes sdo lineares e as varidveis
de decisdo sdo canalizadas. Deste modo, serdo feitos estudos apenas para a classe de problemas de
programacdo quadratica convexa com varidveis canalizadas.

Com problemas desta classe, os métodos de pontos interiores se comportam como na programagao
linear. Em particular, o esfor¢o por iteracio € semelhante em ambas as situagdes [60, 65].

O problema primal de fluxo de poténcia 6timo pode ser escrito na forma:

min ¢'v  +  L0'Qu
s.a Av = P (2.1

v Sv< v,

onde ¢,v € R", p € R™, A € R,,«,, de posto completo m, comm < ne @) € R, «,, matriz diagonal
definida positiva.

A funcdo objetiva do problema (2.1), além de ser quadratica e convexa, é também separavel.

A canalizagdo da varidvel v no problema (2.1) pode ser reescrita como uma igualdade através
de uma mudanca de varidvel x+ = v — v; e o acréscimo da varidvel de folga s € R", resultando no

seguinte problema na forma padrao:

~ t 1.t
min cr + rQu
s.a Ar = b

T+S = @I,

(2, 5) 0
ondec=q+ Qu,b=p— Ay ez, =v, — ;.

(2.2)

v

Observe que para x > 0 em (2.2), pode-se aplicar a técnica da funcdo barreira logaritmica e

considerar a seguinte familia de problemas de programagdo ndo-linear P,.
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min cdr+32'Qr — p(X In(z;) + X In(s;))
s.a Ar = b (2.3)

T+S = @Iy

onde 1 > 0 é um parametro de barreira.
Assim, conforme ;1 — 0, as solugdes Otimas da familia de problemas P, convengem a uma
solu¢do do problema original (2.2).

Deste modo, o problema modificado (2.3), associa-se a fun¢do lagrangeana:

L(x,s,y,w)=cz+ %xtQm — (Z In(z;) + Z ln(si)> —y'(Ax —b) +w'(z + s — z,) (2.4)

onde y € R™ e w > 0 € R" sdo multiplicadores de lagrange.
A teoria de programacdo convexa indica que o minimo global, se existir, estd caracterizado pelas
condi¢des de Karush-Kuhn-Tucher (KKT) da fun¢do lagrangeana (2.4), que podem ser obtidas da

seguinte maneira:

L, = c+Qr—puXte—Ay+uwt = 0

Ly = —nS—t =0
VL(z,s,y,w)=0= poe (2.5)

L, = Axr —b 0

L, = T+S—x, = 0

onde X = diag(xy, - ,x,), S = diag(s1, - ,sp)ee=(1,--- 1).
Assim como feito em [16], na equacdo L, em (2.5), é feita a seguinte mudanca de varidvel:

z=pX e (2.6)

A mudancga em (2.6) faz com as condi¢des de KKT do problema com barreira sejam equivalentes
as condicdes de KKT do problema (2.2), com uma perturbagdo x na condi¢cao de complementaridade,

ou seja, expressa a relacdo nio-linear:

ZXe = pe. 2.7)

Considerando ainda que £, = 0 pode ser reescrita como:

SWe = pe, (2.8)

as condi¢gdes de KKT em (2.5) seguem da seguinte maneira:
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Ax = b
Factibilidade Primal TH+s = x ;
(z,s) > 0

Aly—w+z—-Qx = ¢

Factibilidade Dual : (2.9)
(z,w) > 0
- ) XZe = pue
Condi¢ao de Complementaridade .
SWe = pue

As matrizes X, Z, S e W s@o matrizes diagonais compostas pelas varidveis z, 2, s € w respectiva-
mente em sua diagonal.

As equacdes em (2.9) devem ser resolvidas por algum método iterativo para obter as direcdes de
busca. Neste trabalho € utilizado o método de Newton.

Estas dire¢cdes sdo obtidas através da resolucdo do seguinte sistema:

A 0 0 0 d, r
I I 0 0 0 d, -
_ At T -] —
@ 0 dy "d (2.10)
Z 0 0 X 0 d. ry
0o w0 0 Z | |dy| En
~ ~ I ——
Jr d T

onde .J, € a matriz Jacobiana de (2.5), d é o vetor de direcdes e r € o vetor de residuos dedinido por:

Tp [ b— Ax
Tu Ty —T —S
rg | = | c—Ad,+w—2z+Qx |. (2.11)
Tq pe — XZe
| 7 ] | pe—SWe ]

Como A tem posto completo e (x, s, z, w) > 0, segue que J € inversivel, assim tem-se:

d=J:'r (2.12)

Assim, partindo de (x, s, z,w) > 0 e escolhendo « tal que na préxima iteragdo (z, s, z, w) conti-

nue sendo interior, obtém-se o método primal-dual seguidor de caminhos com g — 0.
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Observando as entradas da matriz jacobiana J, é possivel concluir que sua inversa pode se tornar
mal condicionada caso alguma componente das variaveis x, s, z ou w fiquem muito préximas de zero,
porém, com um eficiente controle de passos, em muitos casos, € possivel evitar estas situagdes.

Em particular, para as varidveis x € s, tem-se que:

si = 0= x; = Ty, (2.13)

= 0= 8 = x,,. (2.14)

ou seja, quando alguma restricdo de canalizacdo se torna ativa inferiormente ou superiormente, a
matriz JZI se torna mal condicionada.

H4 casos em que nao € possivel evitar que componentes destas varidveis fiquem proximas de
zero durante vdrias iteracdes, podendo ocorrer erros numéricos que influenciem na convergéncia do
método. Para exemplificar, em um problema de despacho de poténcia ativa, esta situacdo pode ocor-
rer caso tenham-se geradores e/ou linhas de transmissao operando em seus limites, ocasionando a
situacdo descrita em (2.13) e (2.14). Casos como este serdo estudados mais adiante.

O sistema (2.10) pode ser reescrito como:

Ad, = 1
dy +d, = Ty
Aldy —dy+d, —Qd, = 14 (2.15)
Zd, + Xd, = 1,
Sd,, + Wd, ="

\
Tradicionalmente a resolugdo do sistema (2.15) € feita por redugdo, primeiramente isolando-se as

direcdes referentes as varidveis de folga primal e dual s e w respectivamente, obtendo:

ds:Tu_dx

(2.16)
dy = S‘l(rb — st) =d, = S_I(Tb —Wr, + de)

Observe que na segunda equacdo em (2.16) ha a inversdo da matriz S. Por ser uma matriz di-
agonal, o cdlculo de sua inversa é muito simples, com custo computacional igual a de inversdes de
escalares. Deste modo, a tinica preocupagio no cdlculo de S~! fica por conta de alguma componente
v; — 0, conforme mencionado acima.

Substituindo as equagdes em (2.16) no sistema (2.15) tem-se o seguinte sistema reduzido:

Ad, = 7
Ald, — (ST'W + Q)dy +d, = 7y (2.17)
Zd, + Xd, = r,
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onde 7y = rqg + Sfl(rb — WTU)

Agora, isolando a varidvel d, tem-se o seguinte:

d, = X (r, — Zd,). (2.18)

Observe agora que na equacao (2.18) ha o mesmo problema numérico apontado na segunda equa-
¢do em (2.16), mas neste caso, envolvendo a varidvel de decisdo x.

As equagdes (2.16) e (2.18) reforcam a informagdo anterior de que podem ocorrer problemas
numéricos durante o processo iterativo dos métodos de pontos interiores quando alguma componente
x; da varidvel de decisdo se aproxima de seus limites.

Voltando a resolugdo do sistema, substitui-se (2.18) no sistema (2.17) resultando-se em:

Ad, =7

2.19
Atd, — Ddyy +d. = 7y 19

onde D= (ST 'TW+X1Z7+Q) e rg=r3— X 'r,

Note que D é formada por soma de matrizes diagonais, portanto D é uma matriz diagonal e sua
inversa € facilmente obtida, porém, herda os possiveis problemas numéricos citados anteriormente,
visto que contém as matrizes S~! e X ! em sua formagdo.

Na segunda equacdo do sistema reduzido (2.19) pode-se isolar a varidvel d, da seguinte maneira:

dy = —D ' (ry — Aldy), (2.20)

e substituir na primeira equacdo do mesmo sistema, obtendo:

=T (2.21)

onde 7, =1, + AD 717,

O sistema (2.21) pode ser resolvido da seguinte maneira:

d, = (AD~* A"~ 'r, (2.22)

A matriz AD7' A em (2.22) é simétrica definida positiva, podendo assim fazer uso da fatoracdo
de Cholesky, reduzindo ainda mais o custo computacional da resolucao deste sistema.

Observe que todo esforco computacional do método estd na resolucao do sistema reduzido (2.22),
visto que os demais sistemas dependem desta resolug@o e além disto envolvem apenas a inversao de
matrizes diagonais.

Durante o processo iterativo usam-se técnicas de controle de passos para evitar que componentes
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das varidveis x e s fiquem em seus limites, reduzindo erros numéricos, mas ha casos em que este
controle gera um nimero maior de iteragdes, principalmente quando componentes destas varidveis se
aproximam de valores de fronteira antes da convergéncia do método.

A secdo seguinte € dedicada ao controle de passos para o método de pontos interiores primal-dual.

2.3 Controle de Passos

Uma forma de obter um controle de passos que impeca que as varidveis z, s, z € w deixem de ser
interiores € multiplicando o vetor de dire¢des por um escalar 0 < o < 1.

O valor de a = 1 indica que serd dado o passo de Newton. Quanto mais passos com « = 1, mais
répida serd a convergéncia para o 6timo do problema [40, 41].

Deste modo, considerando a varidvel z, pode-se tomar v como:

o =min {—z/dxf, dzf < 0}. (2.23)

Porém, (2.23) ndo garante = # 0 ou, que se dé um passo maior que o passo de Newton. Assim, o

controle de passos pode ser feito da seguinte maneira:

ag = tmin{a,1} 7~ 1. (2.24)

A multiplicacdo por 7 e a escolha por um valor menor ou igual a 1 em (2.24) € simplesmente para
garantir que as componentes fiquem maiores que 0 e que se tenha 0 < oy < 1 respectivamente.

Na pratica, utiliza-se um valor empirico de 7 entre 0.995 e 0.99995.

Como o método € o primal-dual, € preciso controlar os passos das varidveis primais com um o,

e o das duais com um oy definidos da seguinte maneira:

oy = min {Tmin {—uf/duf,du} <0 |u € {z,s}},1} (2.25)
aq = min {Tmin {—vf /dvf,dv} <0 |v € {z,w}} 1}, (2.26)

Pode-se ainda usar como controle de passos o = min {«a,, a4} para todas as varidveis, porém,
pode aumentar o niimero de iteracoes.
Com as direcOes obtidas pelo método de Newton e o controle de passos definido, € feita a atuali-

zacdo das varidveis conforme abaixo:
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o = b+ ayd,
sP = F 4 aq,d
M = 2k 4 ayd, (2.27)
whtt = wk 4+ agd,
S = gk 1 agd,

Como a varidvel y € livre, ou seja, ndo precisa ser interior, esta ndo participa da escolha de oy,
mas também faz uso deste controle para que todas as varidveis duais tenham passos proporcionais.

A secdo seguinte estabelece a inicializacdo do método e os critérios de convergéncia.

2.4 Inicializacoes e Critérios de Convergéncia

A inicializagdo do pardmetro de barreira 1, ou pardmetro de perturbagdo, poderia ser a média 7,

com vy = x'z + s'w, porém, esta perturbac@o deve diminuir a cada iteragdo, assim define-se:

wb =0l (2.28)

onde o € (0,1).
Assim, a sequéncia {u} — 0, obtendo a solugdo do problema original.

% para problemas pequenos

Na pratica usa-se 0 =
para problemas grandes

1
vn
Se v < 1 utiliza-se o, = &, ou seja, py, = (%)2 e o método converge mais rapidamente (1 ou 2
iteracdes a menos).

Existem razodes tedricas que mostram que quando se estd préximo de uma solucdo, o método
converge mais rapido se {y;} — 0 mais rapido.

Para a inicializagdo das varidveis de decisdo, um fator importante desse método é que ndo é
necessario um ponto inicial factivel, basta que sejam interiores e que x; € z; ndo sejam "pequenos’.

Assim, podem-se considerar pontos iniciais conforme em [34] da seguinte forma:

¢ Ponto Inicial Primal:

Sejam & = A'(AAY)™'b, ¢ = 100 € €5 = max {—mz’n{fi}, €1, %}, como Az = b, tome

) = mar{¥;,e},Vic{1,2,--- n}; (2.29)
= z, -2 (2.30)

=
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* Ponto Inicial Dual:
Seja ez = 1 + ||c||; entdo tome y° = 0 e w® = 2° onde:
c;+e3 se ¢ >0
z? = —c;  se ¢ < —e€3 (2.31)

€3 se —e<g¢ <0.

Estes pontos iniciais costumam diminuir o nimero de iteracdes necessdrias para a convergéncia
do método.

O critério de convergéncia que serd baseado nas condi¢des de otimalidade, deste modo, sejam as
seguintes desigualdades para algum ¢ > 0:

1 Primal Factivel
|16 — Az|| + ||zy — 2 — 5|
[[B]| + || || + 1

<€

11 Dual Factivel
llc+ Qx — Aly +w — 2|
lle] +1

iii Complementaridade
lc'z — by — s'w|
[let]] + [lbtyl] + 1

Deste modo, se as desigualdades acima forem satisfeitas, diz-se que o método convergiu.

Assim, com todos os critérios estabelecidos, segue abaixo um pseudo-algoritmo do método se-
guidor de caminhos para problemas quadraticos canalizados:
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

input : (fL‘Q, S0, Yo, Wo, Zo) com (.CE'(), S0, 20, wo) > O, ogeT E (0, 1)
output: (z*, s*, y*, w*, z*)

k=0,

while Nao satisfaz as condicoes de convergéncia do

if £ > max then

‘ return Maximo de iteragoes;

end
k=Fk+1;
rp=0b— Az;

Ty =%y — T — S,

rqa=c—Ay+w—z+ Qu;

p=o5;
re = pe — XZe;
ry = pe — SWe;

D=(S"'W+X"1Z+Q):

Fqg=rq+ S ry,—Wr,) — X 'r,

, = (ADT AN (r, + AD7'7y);

. =—D7ry — Ald,);

d.=X"1(r, — Zd,);

ds =1y — da3

dyy = S~V (r, — Wd,);

o = min {Tmin {—uf /duf, duf < 0| v e {z,s}},1};
g = min {Tmm {—Uf/dvf,dvf <0|ve {z,w}} , 1} :

T =T+ apdy;

d
d

5 =5+ apds;
Y=y + aqdy;

z =2z aqd,;

w=w + agdy;

end

Algoritmo 1: Pseudo-Algoritmo do Método de Pontos Interiores Primal-Dual Para Proble-

mas Quadraticos Canalizados

Na secdo seguinte € feita uma aplicagdo deste método em um problema de fluxo de poténcia 6timo

para o despacho de poténcia ativa e feito alguns estudos de casos.
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2.5 Aplicacio em Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado via Fluxo

em Redes

O problema de fluxo de poténcia 6timo tem aplicacdo em diversos segmentos de analise e opera-
¢ao de sistemas de poténcia, tais como despacho econdmico, andlise de confiabilidade de geracao e
transmissao, andlise de seguranca, programacao da geracao em curto prazo e planejamento da expan-
sdo da geragdo e transmissao.

O despacho 6timo de poténcia ativa através de modelo CC pode ser formulado como um modelo
de fluxo em redes com restri¢des adicionais [11, 44].

Uma vantagem dessa abordagem € que, com a representacio independente das leis de Kirchhoff,
os fluxos de poténcia se tornam explicitos, permitindo a consideracdo direta dos limites de transmissao
como restricdes e das perdas de transmissdo como um critério de desempenho.

Por sua vez, técnicas de pontos interiores tém sido estudadas e utilizadas em diversas dreas de
aplicacdo, entre elas sistemas de poténcia. Em particular, para a resolucdo de problemas de fluxo
de poténcia 6timo com representacio CC [24], obtendo excelente desempenho tanto em termos de
eficiéncia como de robustez [39, 50].

A abordagem utilizada combina as vantagens da formulagdo do modelo CC por fluxo em redes
com a eficiéncia e robustez dos métodos de pontos interiores. Serd explorada também a estrutura
matricial do problema, reduzindo o sistema linear a ser resolvido a dimensdo do niimero de barras do
sistema [10, 4, 49].

O modelo em interesse € o de despacho de poténcia ativa com critério quadratico separdvel cuja

formulacao CC € feita via fluxo em redes, como em [11, 54, 45] da seguinte forma:

min  SfIRf + 2(p'Qp + c'p)

Sa Af = Ep-—1I (2.32)
Xf = 0 (2.33)
i <7< fa (2.34)
PSP Py (2.35)

onde:
* m, n e g sdo os numeros de barras, linhas de transmissdo e de geradores respectivamente;
* (): Matriz diagonal g x g da componente quadratica do custo de geracio;

* R: Matriz diagonal n x n de resisténcia das linhas;
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* c: Vetor g X 1 da componente linear do custo de geragdo;

A: Matriz m x n de incidéncia da rede de transmissao;

» X: Matriz (n — m + 1) x n de reatincia das linhas;

f: Vetor n x 1 de fluxo de poténcia ativa;

* p: Vetor g x 1 de geracdo de poténcia ativa;

[: Vetor m x 1 de demanda de poténcia ativa;

E: matriz de ordem m X g cuja j-ésima coluna contém exatamente um elemento igual a 1 na

linha correspondente a j-€sima barra de geracao, e os demais elementos nulos;

* fi, fu,p1 € py: limites minimo e mdximos de fluxo e de geragcdo de poténcia ativa, respectiva-

mente;

a e (3: ponderagdes dos objetivos a minimizar.

O sistema de transmissao € representado por um modelo de fluxo de carga CC com limites no fluxo
das linhas. Para que as varidveis de geracdo e transmissdo possam ser expressas simultaneamente no
modelo, as leis de Kirchhoff para nés e ramos (2.32) e (2.33) sdo apresentadas separadamente [11].

O conjunto de restricdes para este problema € linear onde, as equacdes (2.32) e (2.33) repre-
sentam a rede de geracdo/transmissdo e as equacdes (2.34) e (2.35) representam as capacidades de
transmissao e de geracdo do sistema.

No modelo utilizado, as duas componentes da func@o objetivo sdo quadrdticas com varidveis
separdveis, a primeira representando o valor econdmico das perdas de transmissdo e a segunda repre-
sentando o custo de geracdo das usinas, tanto térmicas quanto hidrelétricas [54].

A fung¢do de perdas na geragdo hidrdulica (p'Qp + ¢'p), com @) matriz diagonal [54], modela as
trés formas mais importantes de perdas: as provocadas pelas variacdes na cota de jusante; as provo-
cadas pela tubulacdo de aducao da unidade geradora; perdas de eficiéncia do par turbina-gerador.

O custo de geracdo associado as termoelétricas também é uma fungao quadrética independente
para cada gerador. Utilizando o modelo descrito para minimizar as perdas na geragcao hidrdulica e
custos na geracdo térmica, as duas componentes da funcio objetivo sdo quadraticas com varidveis
separdveis, uma vez que a matriz R também € diagonal.

Como o problema de fluxo de poténcia 6timo apresentado nio estd na forma padrdo, sdo feitas

mudancas de varidveis, afim de que os limites inferiores sejam iguais a zero da seguinte forma:

f=1f-fHh.p=rp-n
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Estas substituicdes resultam na seguinte formulacgao:

min a(%ftRf—i-C'}f) +5(%ﬁtQﬁ+C;Z§)

s.a
Af—Ep = 1°
Xf =1
0 < f < f
0 < p < pu
onde

I = Ep—Af;—1 cp = c+Qp

lb = _Xfl fu = fu_fl

Cr = Rfl ﬁu = DPu— DI

A Matriz [A| — E|, formada pela justaposi¢do das matrizes A e F, tem posto linha completo m,
visto que F tem suas colunas formadas por vetores candnicos e A tem posto m — 1, onde m é o
nimero de barras do sistema. A demonstracdo deste posto pode ser vista no Apéndice B.

Agora, acrescentam-se as varidveis de folga s; e s, e, para melhor leitura, eliminam-se os "tils",

tendo assim a seguinte formulagdo primal na forma padrao:

min a(%ftRf+C§cf) + B(50'Qp + chp)

s.a N R
Bf —FEp [
fHsr = Ju (2.36)
p‘l'sp = Pu
(f7p7 sf78p) Z 0
onde

A ~ E ~ a

B — N = . l: l

X 0 b

Deste modo, pode-se aplicar o método primal-dual apresentado neste capitulo no problema (2.36).
Seguindo como proposto, usa-se barreira cldssica nas varidveis primais, P = {f,p, sy, s, }, ob-

tendo assim a seguinte fungdo lagrangeana associada ao problema:

o(f.p, S, Sp) — Zlngcz y'(I— Bf + Ep) — Wi (fu—f—55) —wy(pu—p—5p) (2.37)

zeP
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onde p(f,p, sg,5p) = (3 f'Rf + ¢ f) + B(50"Qp + chp)

As condicoes de primeira ordem da fungdo lagrangeana (2.37) nos fornecem as condi¢des de

otimalidade para o problema modificado como segue:

Bf — Ep
* Factibilidade Primal: f+ sy
Pt Sp

¢ Factibilidade Dual: {

FZse; =
PZ,e, =
SiWyer =
SpWpep =

* Complementaridade:

T

fu s

Pu

HeE f
HEp
pey
HEp

B

Bty — wy+ 2 — aRf
_Ety - wp + Zp - 6Qp

OéCf

Be

onde z;y = ,uF_lef, 2p = ,uP_lep, es € e, sdo vetores de uns de tamanhos apropriados, e F, P, Sy,

Sy, Zs, Z,, Wy e W, sdo matrizes diagonais da forma X = diag(z).

Agora basta aplicar o método de Newton a estas condi¢des de otimalidade da forma como é

proposta na secdo anterior, obtendo o sistema .J.d = r, onde:

B —-FE 0

1 0 I

0 I 0

—aR 0 0

J = 0 B 0
Zy 0 0

0 Z, 0

0 0 Wy

|0 0 0

0
0
I
0
0
0
0
0

Wy

_Et

o O o O

O O O o N O o o

O o g o ~NO o o o

(2.38)

Observe que o jacobiano (2.38) pode se tornar mal condicionado caso alguma varidvel de decisdao

fique muito préxima de valores de fronteira por diversas iteracdes, ocasionando erros numéricos na

obtencao das direcdes de Newton.

Porém, obtém-se bons resultados para este modelo quando hd uma solucdo factivel, ou seja,

quando a soma dos limites de geracdo € maior ou igual a demanda e ndo ha congestionamento nas

linhas de transmissao.
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A aplicacio deste método ao Fluxo de Poténcia Otimo CC ¢ limitada as situagdes normais de
operacao dos sistemas elétricos. Em situagdes de emergéncia nas quais os recursos de geracdo e de
capacidade de transmiss@o sdo comprometidos pela ndo existéncia de pontos vidveis o método falha.

Um estudo ilustrativo pode ser feito utilizando o sistema IEEE 30 com 6 unidades geradoras, com
poténcia instalada de 300/ W e uma carga de 283, 4MW.

A Figura 2.1 mostra o diagrama unifilar deste sistema.

27 -,TrZB W:}D

Fig. 2.1: Diagrama Unifilar IEEE 30

A configuracdo do computador utilizado para os testes deste trabalho foram as seguintes: Sistema
Operacional Ubuntu 12.4, 8GB de meméria RAM com processadores Intel® Core™ i7-2670QM
CPU 2.20GHz de 8 nucleos, utilizando o software Matlab R2012b.

Como na fun¢do objetivo do problema (2.36) ha as pondera¢des « para transmissdo e (3 para
geracdo, fazendo-se « = 1 e § = 0 otimiza-se apenas as perdas na transmissdo (Pt), fazendo-se
a = 0e g = 1 otimiza-se apenas o custo na geragdo (Cg) e qualquer outro par de combinagdes
positivas otimiza-se uma ponderacdo entre as perdas na transmissao e o custo na geracio (Pt & Cg).

Neste trabalho, as ponderacdes sdo dadas por « = c.m e 3 = 1, onde c.m representa o custo
marginal dos geradores obtidos com o = 1 e § = 0 que é o mesmo para todas as unidades geradoras,
pois nenhuma restricado de capacidade fica ativa, e as perdas ndo sdao levadas em consideragdo no

balanco de poténcia.

2.5.1 Situacoes Normais de Operacao

As situacdes normais de operacdo sdo aquelas em que o sistema opera sem contingéncia, com
todas as grandezas dentro de seus limites operacionais.
Inicialmente considera-se que todas as unidades geradoras tenham custos de geracdo iguais, e que

os limites operacionais, tanto de geragao quanto de transmissao, sejam suficientemente grandes.
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Assim, a Tabela 2.1 mostra os despachos com algumas ponderagdes.

Objetivos de Otimizacao
Gerador | Pt(MW) | Cg(MW) | Pt & Cg (MW)
1 8,81 47,23 46,90
2 52,03 47,23 47,49
5 113,15 47,23 48,33
8 62,79 47,23 47,58
11 17,25 47,23 46,41
13 29,37 47,23 46,69
7 iteragdes | 6 iteragcdes 6 iteragcdes

Tab. 2.1: Despachos factiveis com custos iguais e sem limites de geragdo.

Estes despachos sdo coerentes pois, ao otimizar apenas as perdas na transmissao (Pt), o método
aloca maior geracdo nas unidades mais proximas as cargas do sistema, as unidades 5, 8 e 2.

Ao otimizar apenas o custo na geragcdo (Cg), por terem o mesmo custo, o despacho € distribuido
uniformemente entre as unidades de geracdo do sistema.

Ao fazer uma ponderagdo entre perdas na transmissao e o custo na geracao (Pt & Cg), o método
distribui a geracao quase que uniformemente, mas concedendo uma pequena prioridade as unidades
mais proximas das cargas.

Agora, é feita uma modificacao de cendrio, considerando os custos de geracao diferentes conforme

a Tabela 2.2 mas ainda sem limites de geracao.

Gerador 1
Custo (US) | 1

—
—
—_—
(O]

—| 0o
Alw
A oo
[\)
[\

Tab. 2.2: Custos de geracao.

Com este novo cendrio, e ponderacdes anteriores, obtém-se os despachos exibidos na Tabela 2.3.

Note que para o despacho (Pt) se manteve o mesmo do cendrio anterior, o que era de se esperar,
Jé& que este despreza os custos na geracao.

O despacho (Cg) se mostra coerente, pois as unidades 5 e 8 geram 1/4 do gerado pelas unidades
1 e 2 e metade do gerado pelas 11 e 13, por serem quatro e duas vezes mais baratos respectivamente.

J4a a ponderagdo (Pt & Cg), dentre as de mesmo custo, aloca um pouco mais de gera¢ao na unidade
mais préximo as cargas, mantendo o esperado.

Para o pr6ximo cendrio, sdo mantidos os custos da Tabela 2.2, mas agora impondo limites de

geracdo conforme a Tabela 2.4. Os limites de cada linha de transmissao sao fixados em 50M V.
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Objetivos de Otimizagao
Gerador | Pt (MW) | Cg(MW) | Pt & Cg (MW)
1 8,81 80,97 80,23
2 52,03 80,97 81,21
5 113,15 20,24 20,64
8 62,79 20,24 20,51
11 17,25 40,49 40,36
13 29,37 40,49 40,44
7 iteragOes | 6 iteracoes 6 iteracoes

Tab. 2.3: Despachos factiveis com custos diferenciados.

Gerador 1 2 5 8 11 13
Capacidade MW) | 30 50 70 70 40 40

Tab. 2.4: Limites de geracao.

Com este novo cendrio, o sistema ainda se encontra em situacdo normal de operacdo, ou seja,

carga de 283, 4 MW sendo satisfeita. A Tabela 2.5 mostra os novos despachos obtidos:

Objetivos de Otimizacao
Gerador Pt(MW) | Cg (MW) | Pt& Cg (MW)
1 30,00 30,00 30,00
2 50,00 50,00 50,00
5 70,00 61,70 61,80
8 70,00 61,70 61,60
11 26,15 40,00 40,00
13 37,25 40,00 40,00
8 iteracoes 8 iteracOes 8 iteracOes
Fopj = T1,18U$ | F,py = 20127,57U$ | F,p; = 20212, 65U$

Tab. 2.5: Despachos factiveis com custo e limites de geragcao e de transmissao

Comparando o despacho (Pt) deste cendrio com os anteriores, pode-se notar que, pelo fato de as
unidades geradoras 2, 5 e 8 serem impedidas de gerar mais por conta do novo limite de geragdo, o
método faz com que as demais assumam a carga faltante, sendo redistribuido conforme a proximidade
das cargas do sistema. Com este despacho, a fun¢@o objetivo ndo considera os custos de geracao.

O despacho (Cg) tenta manter a uniformidade de geracdo dentre as unidades de mesmo custo, mas
estes atingem seus limites de producdo, fazendo com que os mais caros, 5 e 8, gerem mais que nos

cendrios anteriores por haver ainda capacidade de producao.
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J4 o despacho (Pt & Cg) segue a mesma linha do despacho (Cg) mas aloca um pouco mais de
geracdo na unidade 5 por esta estar mais proximo as cargas que a 8.

Nestes estudos ndo houveram linhas congestionadas, ou seja, nenhuma linha atingiu seu limite
maximo de transmissdo, sendo que as linhas 11-9 e 13-12 foram as mais carregadas, 40MW cada
uma, visto que, conforme a Figura (2.1), estas sdo as unicas linhas que conectam os geradores 11 e
13 respectivamente ao sistema.

Observe que em todos os cendrios de otimizacido, o método converge em menos de 10 iteragdes,
obtendo os despachos desejados mesmo tendo algumas unidades geradoras em seus limites maximos
de produgdo, o que para o método implica que as varidveis de folga referentes a estas unidades sao
nulas ou muito préximas de zero.

Como visto anteriormente, a proximidade de valores nulos pode ocasionar dificuldades numéricas,
influenciando no nimero de iteragdes necessarias para convergéncia do método, mas como em todos
os casos estudados o nimero de iteragdes foi baixo, estd influéncia quase ndo € percebida, causando
apenas uma iteracao a mais no despacho (Pt) do dltimo cendrio.

Deste modo o método de pontos interiores seguidor de caminhos obtém bons resultados no des-
pacho de poténcia do problema de fluxo de poténcia 6timo quando hé capacidade de geracdo e de
transmissdo para satisfazer a demanda do sistema.

Nestes casos de situagdes normais de operacao, € possivel ainda fazer uma andlise de sensibilidade
através dos multiplicadores de lagrange wy e w,. Estes fornecem a variacdo da funcéo objetivo caso
as varidveis de fluxo ou de geracdo respectivamente tiverem seus limites variados em uma unidade.

A fim de exemplificar, a Tabela 2.6, mostra os valores de w,, referentes aos despachos do tultimo

cenario mostrado na Tabela 2.5.

Multiplicadores de Lagrange w,
Gerador | Pt (UMW) | Cg (USMW) | Pt & Cg (U$/MW)

1 7,92 x 1072 | 2,17 x 102 2,16 x 102
2 4,11 x 1071 | 1,97 x 102 1,97 x 102
5 9,53 x 107! | 2,65 x 107* 2,61 x 10~*
8 2,10 x 1071 | 2,65 x 107* 2,55 x 1074
11 3,47 x 1078 | 168 x 102 1,66 x 102
13 2,53 x 1077 | 1,68 x 102 1,66 x 102

Tab. 2.6: Sensibilidade da funcao objetivo com relacdo a geragdo.

Vejamos inicialmente os valores referentes ao despacho (Pt), por este despacho desprezar os cus-
tos de geracdo, a influéncia de uma variacdo de IMW na producdo de uma unidade geradora é quase

nula na funcio objetivo e isto € visto na coluna referente a este despacho na Tabela 2.6.
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Ja com relagdo aos despachos (Cg) e (Pt & Cg), com base na Tabela 2.5, observe que as unidades
2, 11, 13 e 1 estdo em seus limites mdximos de producdo. A andlise para os multiplicadores de
Lagrange referentes a estas unidades indica que, caso algum deles pudesse ter sua capacidade de
produgdio aumentada, a fungfio objetivo teria uma redugdo na ordem de 10? para cada 1MW de
acréscimo na geracao. Estes valores indicam também que cada reducdo de 1M/ em algum destes
geradores acarreta em um aumento na ordem de 10? na func@o objetivo.

Este tipo de andlise mostra um caminho para investimentos nestas unidades geradoras. Caso ti-
véssemos que escolher apenas uma unidade geradora para ter sua capacidade aumentada, poderiamos
escolher a unidade 1, visto que seu multiplicador de Lagrange apresenta maior valor, ou seja, acarre-
taria em uma maior reducdo de custos.

Observe também que a Tabela 2.6 mostra que os multiplicadores de Lagrange referentes as unida-
des 5 e 8 sdo da ordem de 1074, isto se dd pois estas unidades ndo estio em seus limites de produgio,
logo aumentar ou diminuir sua capacidade de geracao até um certo ponto ndo acarreta influéncias na
funcgdo objetivo, ou seja, ndo ha necessidade de investimento nestas unidades.

Outro fato interessante a se destacar nos dados fornecidos pela tabela 2.6 para os despachos (Cg)
e (Pt & Cg) € que unidades geradoras com mesmo custo e mesma capacidade de geracdo apresentam
multiplicadores de Lagrange iguais.

O mesmo tipo de estudo pode ser feito para o multiplicador de Lagrange wy.

Assim, o método também pode ser util para fins de planejamento de expansao do sistema, indi-
cando onde investir de modo a reduzir custos.

Mas como o método se comporta caso haja contingéncias como quedas de unidades geradoras e/ou
de linhas de transmissdo? E se com essas quedas ndo for possivel gerar o suficiente para satisfazer a
demanda, ou mesmo ndo for possivel transmitir o que € gerado? E os multiplicadores de Lagrange
wy € wy, nestas ocasides podem dar alguma informagao?

Na proxima sec¢do sao feitos estudos de casos destas contingéncias a fim de verificar o comporta-

mento do método e as informagdes disponiveis por ele.

2.5.2 Situacoes de Sobrecarga

Na resolucdo do problema (2.36) pode haver casos em que ndo existe uma solu¢do que satisfaca
simultaneamente as restricoes operativas. Nestes casos, fazendo uso do método de pontos interiores
apresentado, algumas matrizes relacionadas as condi¢des de otimalidade tornam-se singulares no
decorrer do processo iterativo.

Quando o suprimento de carga sobre condi¢cdes operacionais € invidvel, pelo menos um dos mul-
tiplicadores de Lagrange tende a infinito.

O uso do modelo (2.36) facilita a identificacdo de unidades geradoras e de linhas de transmissao
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que estejam em seus limites operativos, permitindo a identificacdo do porque da ndo convergéncia
dos métodos de pontos interiores.

Para exemplificar, alterando o dltimo cendrio da secdo anterior, a capacidade de geracdo da uni-
dade 1 € reduzida de 30M W para 10M W, reduzindo a capacidade de geragcdo do sistema para
280M W, ou seja, faltando 3,4MW para satisfazer a demanda. Este estudo pode representar tanto
queda de geradores, quanto um aumento de demanda que supere a capacidade instalada.

Este novo cendrio é de um problema infactivel, visto que a restricao de demanda nao consegue ser
satisfeita, pois para isto, teria que violar algumas restri¢des limitantes de geracdo, fazendo com que
algumas componentes da varidvel de folga s, se tornassem negativas, deixando de serem interiores, 0
que nao é permitido pelos métodos de pontos interiores devido ao controle de passos aplicado.

Nao satisfazendo a demanda, o método para apds um nimero méiximo de iteracdes, exibindo
o mesmo despacho nas 3 situacdes de otimizacdo (Pt), (Cg) e (Pt & Cg). A Tabela 2.7 traz este

despacho, juntamente com os multiplicadores de Lagrange em cada situacao.

Multiplicadores de Lagrange w),
Gerador | Despacho (MW) Pt (US) \ Cg (U$) \ Pt & Cg (U$)
1 10,00 1,06 x 10% | 3,79 x 10 | 8,40 x 104
2 50,00 1,06 x 10 | 3,79 x 10! | 8,40 x 104
5 70,00 1,06 x 10 | 3,79 x 10 | 8,40 x 104
8 70,00 1,06 x 10 | 3,79 x 10 | 8,40 x 10
11 40,00 1,06 x 10 | 3,79 x 10 | 8,40 x 104
13 40,00 1,06 x 10 | 3,79 x 10 | 8,40 x 104

Tab. 2.7: Despacho e Multiplicadores de Lagrange em Situacdes de Sobrecarga

Observe que a Tabela 2.7 indica que, mesmo o método despachando todas as unidades geradoras
em seus limites de produgdo, causa um blackout em algum setor do sistema, pois nem toda a demanda
¢ satisfeita. Os multiplicadores de Lagrange w, indicam apenas hé a necessidade de aumentar a
capacidade de geracdo, sugerindo um investimento em qualquer unidade.

O método segue com o mesmo comportamento em qualquer outro tipo de queda de geradores,
ou de demanda acima da carga do sistema, deixando todas as unidades geradoras em seu mdximo de
producdo, minimizando a drea de blackout.

Quando algum limite na capacidade da rede é violado, diz-se que o sistema de transmissao estd
congestionado. Este congestionamento tem sido algo frequente, podendo ser causado por sobrecar-
gas em algumas linhas de transmissdo do sistema devido a variacdes subitas de demanda, falhas de
equipamentos ou contingéncias.

Muitos trabalhos tratam o problema de congestionamento através de corte de cargas e de re-
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alocagdo de geragdo [15] [32]. Pode-se propor ainda reconfiguracido do sistema de transmissdo e
cancelamentos de transacoes de energia.

Estas acdes resultam no aumento do custo operacional, mas um impacto maior pode ser causado
se for permitido que o congestionamento do sistema cause sobrecargas ou violem outras restricdes
de seguranca [13]. Porém, com a reestruturacdo do mercado de energia, as empresas transmissoras
evitam ao maximo atuar nos niveis maximos de carga e/ou de geracao [2].

Uma contingéncia mais comum talvez seja a queda de linhas de transmissdo, podendo configurar
uma incapacidade de transmitir a poténcia que satisfaca a demanda. Nestes casos, o cendrio também
pode ser de um problema infactivel.

Um exemplo que pode ser considerado é a queda, total ou parcial, da linha 27-28 (vide Figura
2.1). Em testes feitos, considerando-se a capacidade dos geradores como na Tabela 2.4, tanto com
uma queda parcial da linha 27-28, reduzindo sua capacidade de transmissao de 50 W para 15 MW,
quanto a queda total desta, o método ndo consegue obter uma solucdo que evite blackouts no sistema.

Neste exemplo, considerando a queda total, as componentes do vetor de multiplicador de La-
grange wy indicam que investimentos em qualquer linha de transmissao poderiam ser feitos. Observe
na Figura 2.2-(a) que, como a linha 27-28 foi retirada, a componente w,, referente a esta linha € nula
e as demais ndo ultrapassam o valor de 0, 5U$ /MW .

15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(a) Queda Total (b) Queda Parcial

Fig. 2.2: Multiplicadores de Lagrange w - Contingéncias na linha 27-28.

Considerando a queda parcial, como a linha 27-29 ndo foi retirada, apenas a componente de wy
referente a esta linha tende ao infinito, indicando sua importincia para o sistema. Este resultado pode
ser observados na Figura 2.2-(b).

O congestionamento das linhas de transmissdo indica que ha varidveis de folga muito préximas de
zero em vdrias iteracdes, levando a erros numéricos que podem influenciar no processo de obtengdo

das direcOes a serem seguidas, principalmente com relacdo as varidveis de fluxo.
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Tanto para geragdo quanto para transmissdo, caso o método permitisse violagdes de algumas
restricoes de capacidade do sistema muitos destes casos poderiam ser resolvidos. Na prética esta
violacdo de capacidade € possivel em um curto periodo de tempo, logo esta solugdo seria vidvel.

Uma ideia para contornar as dificuldades do método diante dessas situacdes € dada no capitulo

seguinte, onde se propde uma relaxacdo das varidveis via fungdo barreira logaritmica modificada.

2.6 Discussoes sobre Resultados do Capitulo

O método de pontos interiores primal-dual, pode apresentar alguns problemas numéricos caso
varidveis de decisdo fiquem préximas de seus limites por vdrias iteracdes. Esta permanéncia nas
proximidades de valores de fronteira pode ocasionar o aumento do nimero de iteragdes necessarias
para alcangar algum valor 6timo do problema, ou em alguns casos pode até mesmo ndo convergir.

A possibilidade de erros numéricos ocorre durante o processo iterativo, no qual ha inversdes de
algumas matrizes diagonais, formadas pelas varidveis de decisdo em sua diagonal. Estas matrizes sdo
utilizadas na obtencdo das dire¢des do método de Newton, logo podem ocorrer desvios, interferindo
no desempenho do método.

Mesmo com a possibilidade de erros numéricos, estes métodos obtém 6timos resultados quando
aplicados a problemas de programacao linear ou quadrética.

Os multiplicadores de Lagrange podem ser utilizados para extrair diversas informag¢des importan-
tes para andlise de sensibilidade do problema.

Uma aplicacdo importante consiste no problema de fluxo de poténcia 6timo linearizado para o
despacho de poténcia ativa. O método de pontos interiores primal-dual obtém sucesso em grande
maioria dos casos e situacdes. Nestes problemas, o método ndo converge quando limites operacionais
impedem que se obtenha um despacho que satisfaca a demanda do sistema.

Casos em que os limites operacionais impedem que se obtenha um despacho 6timo sao relaciona-
dos a sobrecargas no sistema. Estas sobrecargas podem ser ocasionadas devido a quedas de algumas
linhas de transmissdo, quedas de geradores, ou mesmo aumento de demanda acima da poténcia ins-
talada ou da capacidade de transmissdo do sistema.

Quando o sistema estd sobrecarregado, na pratica € possivel, por um curto periodo de tempo,
permitir que algumas restri¢des operacionais sejam violadas, como por exemplo, que uma unidade
de geracgdo trabalhe acima de sua capacidade mdxima de produ¢do ou que uma linha de transmissao
transporte além de sua capacidade.

Situacdes de sobrecarga nao sao previstas pelo método primal-dual por violarem restricdes ope-
rativas. Os multiplicadores de Lagrange apenas indicando a necessidade de expansdo do sistema de

geracdo e/ou transmissdo, mas ndo onde devem ser feitos os investimentos para melhoria do sistema.



CAPITULO 3

RELAXACAO VIA BARREIRA
LOGARITMICA MODIFICADA

3.1 Introducao

No Capitulo 2 foi analisado o método de pontos interiores primal-dual seguidor de caminhos. Este
método, apesar de muito eficiente, pode apresentar dificuldades numéricas ao tratar varidveis cujas
componentes estejam muito proximas de zero devido a inversdao de matrizes diagonais composta pelas
componentes destas variaveis.

Solugdes degeneradas podem nunca ser alcancadas, em alguns casos, valores proximos a estas
solucdes sdo encontrados, em outros o método pode até mesmo ndo convergir, mesmo com o controle
eficiente de passos que foi definido.

Foi discutido também que quando o problema ndo € factivel, os multiplicadores de Lagrange
tendem ao infinito, reduzindo muito as informacdes obtidas.

Considerando o problema de fluxo de poténcia 6timo para o despacho de poténcia ativa, ha si-
tuacdes operacionais de sobrecarga nas quais ndo € possivel o atendimento de todas as restricdes do
problema formulado em (2.36). Nestes casos sdo interessantes solugdes que, na prética, possam ser
despachadas por um curto periodo de tempo, ndo colocando o sistema geracao/transmissao em risco.

Para estas situacdes de emergéncia, pode-se reformular o problema (2.36), relaxando algumas de
suas restri¢oes, expressando permissdo de violagdes de limites operacionais. Estas violagcdes podem

ser modeladas matematicamente como uma relaxag@o das varidveis de folga s, € s¢ da forma:

27
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-1
Sp —0,

g (3.1)
_5f1

AV

Sf
onde 4, > 0 e dy > 0 sejam suficientes para que p > p, e f > f, quando necessdrio.

Observe que a relaxagdo (3.1) possibilita que componentes das varidveis s, € sy se tornem nega-
tivas, fazendo com que estas deixem de ser interiores, o que era de se esperar, visto que a solu¢do do
problema néo esté no interior da regido factivel.

Mesmo com esta relaxa¢do, o método seguidor de caminhos nao pode ser utilizado, visto que
faz uso de barreira logaritmica cldssica nas varidveis de decisdo, na qual a condi¢@o de existéncia se
concentra na positividade destas varidveis.

A relaxagdo em (3.1) ndo satisfaz esta condi¢a@o de existéncia. Uma forma de superar isto € mudar
a funcdo barreira de modo que sua condicdo de existéncia contemple a relaxacao (3.1).

Uma candidata a substituir a barreira logaritmica classica esta nos trabalhos de Polyak [46, 47].
Nestes trabalhos, Polyak propde o uso de outras funcdes de barreira, uma delas € a funcao barreira
logaritmica modificada para as programacodes linear e quadratica.

Para um problema da forma:

Minimizar f(x)
sujeitoa  g;(xz) >0, i=1,2,...m (3.2)
x €

onde 2 = {z € R"|g;(x) > 0}, a fungdo barreira proposta ¢é a seguinte:

Funciao Barreira Logaritmica Modificada (BLM)

f(x) — Zm In(dg;(x) +1) ,sex €
=1

7| =

M (z,7) = (3.3)

00 ,sex & Q.

onde Q5 = {z|0g;(x) +1 > 0}.

Esta funcdo barreira se encaixa perfeitamente no desejado, visto que a condi¢cdo de existéncia
do logaritmo € g;(x) > —d~! e, trabalhando com o conjunto relaxado s, € possivel gerar pontos
infactiveis em relagdo ao conjunto {2, mas nunca fora de 25. Observe ainda que quanto maior for o
parametro d, menor € a expansao do conjunto 2.

Deste modo, com o objetivo de sanar as dificuldades citadas no Capitulo 2, e principalmente
resolver o problema de despacho de poténcia em situagdes de sobrecarga citados na segdo 2.5.2,
este trabalho propde uma relaxagcdo nas varidveis primais de decisdo utilizando a fun¢@o barreira

logaritmica modificada proposta por Polyak ao invés da funcio barreira cldssica como usualmente.
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A proposta deste trabalho traz modificagdes, como por exemplo, permitir que componentes das
varidveis assumam valores nulos e também negativos no decorrer do processo iterativo. Deste modo,
ha a possibilidade destas varidveis serem interiores apenas ao atingir o 6timo do problema original,
ou nem serem interiores, caso esta solu¢do 6tima nao seja factivel para o problema sem relaxacao.

Em [57, 55, 56] é proposta uma estratégia similar de relaxacdo, onde a barreira logaritmica modi-
ficada € aplicada apenas nas varidveis de folga e de excesso.

Antes de aplicar esta mudanga para as solu¢des do problema de fluxo de poténcia 6timo com
sobrecargas, € apresentado o método de barreira modificada proposto por Polyak. Em seguida, sdo
feitos alguns estudos em problemas de programacao linear utilizando barreira logaritmica modificada

para destacar as particularidades e mudancas provocadas.

3.2 O Método de Barreira Modificada

As fungdes citadas por Polyak [46, 47], sio modificacdes das funcdes de barreira de Carrol [9] e
de Frisch [18]. A desvantagem de usar tais func¢des € que tanto elas quanto suas derivadas ndo estao
definidas na solu¢do 6tima z*, além de crescerem infinitamente quando x — x*.

Polyak propds uma solucdo para isto, relaxando o conjunto das restri¢des factiveis €.

Considere o problema (3.2) com as fungdes envolvidas de classe C?. Com a adi¢do de um fator de
deslocamento (de valor 1) dentro do termo logaritmico em (3.3), a convergéncia finita nos métodos
do tipo barreira é alcancada.

Outra propriedade do método de barreira modificada € que o pardmetro de barreira ) ndo precisa
crescer tanto para alcancar a solucdo, desde que os multiplicadores de Lagrange corretos, 7;, sejam
obtidos, melhorando fortemente o condicionamento da Hessiana. Isto acontece se estes multiplicado-
res estiverem convergindo para a solu¢io dual 6tima do problema.

O método trabalha no conjunto relaxado (25, permitindo gerar pontos infactiveis em relagdo ao
conjunto €2, mas nunca fora de 25. Assim, Polyak combina as melhores propriedades da fungio
Lagrangeana e da de barreira cldssica, porém elimina suas deficiéncias.

Algumas propriedades importantes sao:

A matriz Hessiana ndo sofre problemas numéricos quando varidveis se aproximam da fronteira;
* Sua convergéncia € finita enquanto que o de barreira cldssica € assintdtica;

* Permite que a solug@o gerada possa estar na fronteira da regido factivel (no método da barreira

cléassica a solucdo pode estar proxima a fronteira, mas nunca alcangé-la).

Representacdo explicita dos multiplicadores de Lagrange.
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* N3io hd necessidade de um ponto inicial factivel como nos métodos da barreira cldssica.

Este método trata apenas de restricdes de desigualdades, mas héd extensdes dele que podem ser
aplicadas a problemas com restri¢des de igualdade e desigualdade, como € o caso do método primal-
dual barreira modificada em [57, 55, 56, 6].

Este método € uma extensdo do método de barreira classica, mas diferentemente deste, aceita
pontos infactiveis, fato que pode ser explorado para obter maiores informacdes sobre estes problemas.

Dentro desta classe de problemas infactiveis, ha problemas que, se sua regido factivel for sufici-
entemente expandida, este novo problema passa a ser factivel. Para tais problemas diz-se que existe
uma regido viavel {25 que contém a regido factivel 2. Estes problemas sdo chamados de Problemas
Factiveis por Relaxacdo (PFR).

Muitos problemas de fluxo de poténcia 6timo com sobrecargas se encaixam muito bem nesta
classe de problemas PFR, visto que se pudessem ter seus limites operacionais expandidos, seria pos-
sivel obter um despacho, de curto prazo, capaz de satisfazer a demanda do sistema.

A seguir € apresentado o desenvolvimento da funcdo BLM 3.3:

1. Multiplica-se por § > 0 as desigualdades do problema 3.2, obtendo-se:

Minimizar f(x)
. . (3.4)
sujeitoa  dgi(x) >0, i=1,2,...,m.

2. Adicina-se uma unidade a essas restricoes;

Minimizar f(x)

.. . (3.5)
sujeitoa  dgi(x)+1>1, i=1,2,...,m.

3. Aplica-se a funcdo logaritmica e divide-se as desigualdades por §:

Minimizar f(x)
L 1 . (3.6)
sujeito a 5 In(dg;(x) +1) >0, i=1,2,....m.

4. Ao problema 3.6 associa-se uma funcdo Lagrangeana

Me(a ) = f(z) — % > miln(Ei(a) + 1) 3.7)

Obtendo assim a funcao Barreira Logaritmica Modificada (BLM) em (3.3).
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No problema 3.6 a condicao de existéncia para a fungdo logaritmica é:

0gi(z) +1>0 = gi(x)>—-0"1, i=1,...m (3.8)

Sejam z* e 7*, respectivamente, a solu¢do primal e dual do problema (3.2). A funcdo BLM tem
as seguintes propriedades para 6 > 0:

Pl. Mg(z*, 7*) = f(z*);
P2. VM (z*,7*) = V f(xx*) Zngz =

Segundo Polyak [47], mantendo o pardmetro de barreira § constante, obtém-se raio de convergén-
cia linear, j4 aumentando este parametro passo a passo, obtém-se raio de convergéncia superlinear.

O Algoritmo 2 ilustra o0 Método de Polyak para problemas de programacao convexa:

input: 2° factivel em Qs, 7° = (1,1, ..., 1) € (R)™,5 >0e k=0

1 repeat

2 "€ argmingeo, {Mc(a", 7)};
3 Atualizar 7Ft1 ;

4 k=k-+1;

s until Az7é as condicoes de KKT serem satisfeitas ;
Algoritmo 2: Método de Barreira Modificada.

k

A minimizagdo de M (z*, %) ocorre no espago primal, enquanto as atualizagdes em 7" ocorrem

no espago dual. Para isso, se 2" ¢ solucdo deste subproblema para um dado 7* e §*, entdo:

VoM (2" 7k 6%) = 0 = Vf(zF) Zék xk+1 va( Fh = 0. (3.9)

Comparando (3.9) com o gradiente da fun¢ao Lagrangeana do problema (3.2) dado por:

V(L)(x, ) Zngz (3.10)

obtém-se a atualizacdo dos multiplicadores de Lagrange:

k

k1 _ i L
m = 5’fgi(xk+1)—|—1’z— 1,....m. 3.11)

J4 a atualizac¢iio do pardmetro de penalidade §* € a seguinte:
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S = sk B > 1. (3.12)

esta regra € apresentada em trabalhos como [6, 12, 62, 61].
Vale salientar que apesar de o método de barreira modificada permitir pontos infactiveis, estes

pontos devem pertencer ao conjunto )s5. Assim hd a necessidade de controlar as solugdes geradas.

3.3 Relaxando um Problema Linear e Suas Consequéncias

Nesta secdo, aplica-se a mesma estratégia do método seguidor de caminhos, que usa barreira
logaritmica cléssica para impedir que as varidveis se tornem negativas, porém, € utilizada a fungdo
Barreira Logaritmica Modificada (BLM), afim de expandir a regido factivel do problema original.

Primeiramente considere o problema de programacao linear na forma padrao (3.13).

min cx
s.a Ar = b (3.13)
z > 0.

Conforme a condi¢ao de existéncia (3.8), relaxar a restricdo x > 0 usando o parametro de barreira

0 > 0 € equivalente a ter o seguinte problema:

min cx

I
S3

s.a Ax (3.14)

—d le.

T

v

onde e = (1,--- ,1)" de dimenséo apropriada.
Tratando a restri¢do a ser relaxada x > 0 do problema (3.13) como proposto em [47, 46, 42] e

feito em (3.6), obtém-se o seguinte problema modificado:

min ctx

s.a Ar = b (3.15)
6 Un(dz; +1) > 0,i=1,2,...,n

Ao problema (3.15) associa-se a seguinte funcio BLM:

L(z,y)=ca—5"! Z midn(dx; + 1) — y'(Az — b) (3.16)

i=1
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sendo 7 e y vetores de multiplicadores de Lagrange.
A solucdo para o problema (3.14) é encontrada por meio da resolu¢dao de uma sequéncia de pro-
blemas irrestritos utilizando (3.16), aplicando sobre ela as condi¢des necessdrias de primeira-ordem,

gerando um sistema de equacdes ndo lineares, como segue:

c— (X + 1) tn—Aly =

3.17
Ar—b = 0, ©17

VL(z,y) =0= {

onde X = diag(z).
No sistema em (3.17) € introduzida a varidvel auxiliar z, como feito em [16, 22] mas para barreira

cléssica, através da seguinte substitui¢do:

75

= =12 ..n 3.18

A substitui¢do (3.18) deixa explicita a condi¢ao de complementaridade a ser satisfeita. Esta con-

dicdo pode ser reescrita como:

0/ Xe+z=m, (3.19)

Assim, reescrevendo o sistema (3.17), tem-se as condi¢des de otimalidade do Lagrangeano (3.16):

Ar = b, x> —0 —— (Factibilidade Primal)
Aly+2 = ¢, 2>0 — (Factibilidade Dual) (3.20)
0/Xe+z2z =71 — (Condi¢ao de Complementaridade).

O sistema (3.20) revela uma alteracdo importante na formulagdo com BLM. A condi¢do de com-
plementaridade do problema sofre uma perturbacio diferente da usual, sendo agora um vetor de
multiplicadores de Lagrange 7 e ndo mais um vetor com todas as componentes iguais (pe).

Esta altera¢do permite uma perturbacao diferenciada para cada componente da condi¢ao comple-
mentar, em outras palavras, uma perturbacdo "personalizada".

Outro fato revelado por este sistema € que esta perturbacdo nio tende ao vetor nulo como tra-
dicionalmente, mas sim m — z. Esta convergéncia pode ser observada reescrevendo a condi¢ao

complementar (3.19) da seguinte forma:
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ZXe=0561(m—2). (3.21)

Deste modo, com base em (3.21), pode-se entender a restrigdo complementar em (3.20) como

sendo a condicdo complementar do problema original, perturbada de forma diferenciada:

o=0Yr~-2). (3.22)

Assim, as condicdes de otimalidade do problema (3.15) podem ser escritas como:

Ar = b, x > -0 — (Factibilidade Primal)
Aly+2 = ¢, 2>0 — (Factibilidade Dual) (3.23)
ZXe = ¢ — (Condi¢ao de Complementaridade).

Logo, com excecdo a permissdo de valores negativos, a unica mudanca estd nas condi¢des de
otimalidade, mais precisamente no parametro de perturbacdo ¢.

Com esta perturbacao no sistema (3.23), a comparacdo com o método seguidor de caminhos, visto
no Capitulo 2 € imediata.

A sequéncia p* de perturbagdes gerada no método seguidor de caminhos é tal que {u*} — 0
ao se aproximar do valor 6timo do problema original, satisfazendo a restricio Z Xe = 0, Ou seja, a
condi¢do de complementaridade do problema original.

Analogamente para isso tem-se que ter a sequéncia {*} — 0 para que o valor 6timo do problema

original seja atingido, em outras palavras, segundo (3.22) tem-se:

{o*} = 0= {6} = 00 ou {7"} — 2", (3.24)

onde z* € o valor 6timo para a variavel dual z.

Na prética, o pardmetro de barreira ) pode permanecer constante, ou mesmo crescer a cada ite-
racdo, mas sem permitir que 6° — oo, ou seja, impondo um limitante superior d,,,, suficientemente
grande, logo para atingir o valor 6timo do problema original, basta a convergéncia {7"} — z*.

Esta convergéncia € assegurada devido a defini¢do da varidvel z em (3.18), juntamente com a

forma com que € atualizado o multiplicador 7, que tem atualizac¢do dual [47, 46, 21] definida por:

Tk

k )
T, +1 _ —(Skxl?Jrl n 1 (325)
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Observe que as expressoes do lado direito de (3.18) e (3.25) sdo quase idénticas, mas, apesar
disto, a varidvel z, assim como feito em [16, 22], ndo sofre este tipo de atualizacdo. Esta, por sua vez,
¢ atualizada conforme as demais varidveis, ou seja, através das direcdes de Newton, sendo igual a 7
apenas ao obter o valor 6timo do problema original.

Voltando aos sistemas (3.20) e (3.23), apesar de equivalentes, levam a enfoques diferenciados no
modo de resolucdo. Em outras palavras, no sistema (3.20), para o termo z somado no lado esquerdo
da terceira equacdo, ao se aplicar o método de Newton, este pode ser considerando como varidvel.

Para o sistema (3.23), este mesmo termo z pode ser visto como um "parametro”. Esse olhar
diferenciado sobre estes sistemas equivalentes acaba gerando consequéncias distintas no que se refere
a obtencao das direcdes de Newton.

O enfoque no sistema (3.23) deixa clara a perturbacio no sistema original, e possibilita concluir
que o multiplicador de Lagrange 7 tende a varidvel dual z quando um 6timo € alcancgado.

Apesar das informagdes obtidas com o sistema (3.23), este ndo é apropriado para nossos objetivos,
pois ao aplicar o método de Newton, continua-se com problemas numéricos ao se aproximar de

valores nulos, conforme pode ser observado no Jacobiano obtido em (3.26).

A 0 0
J=10 A" T |. (3.26)
Z 0 X

Como a principal mudanca aparente nas condi¢des (3.23) € o parametro de perturbacdo ¢, é

imediato perceber que o vetor de residuos sofra apenas mudancas na variavel 7., ou seja:
r, = oF — ZkXFke

Assim, o sistema a ser resolvido € o seguinte:

Ader = r
Aldy +dz = ryg (3.27)
Zdxr +Xdz = r,.

Isolando a varidvel d, na tltima equacao do sistema (3.27), obtém-se:

d, = X r. — Zd,], (3.28)

como a matriz X é composta pelas componentes da varidvel x em sua diagonal e hé a possibilidade

de algumas destas se aproximarem muito de zero, ou mesmo serem nulas, a inversao desta matriz
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se torna problemdtica, pois nestas condi¢des apresentaria valores tendendo ao infinito, por X ! ser
diagonal € f4cil perceber que isso a tornaria mal condicionada.

Além disso, no Apéndice A mostra-se que ndo € possivel garantir que a matriz M do sistema final
a ser resolvido seja definida positiva, gerando mais uma dificuldade.

Ja o enfoque sobre o sistema (3.20) € mais promissor com relacao a este objetivo, pois aplicando

0 Método de Newton, tem-se o seguinte Jacobiano:

A 0 0
0 A I . (3.29)
§Z 0 (6X+1)

Este Jacobiano j4 tras uma modificacdo em relacdo ao Jacobiano obtido em (3.26), na linha refe-
rente a condi¢ado complementar, onde anteriormente encontrava-se o problema.

Novamente, o vetor de residuos sofre alteracdes apenas na componente 7.
re=mk—87FXFe — 2k

Obtidos o vetor de residuos e o Jacobiano, o sistema a ser resolvido € o seguinte:

Ade = 7,
Aldy+dz = 1y (3.30)
0Zdx +0Xdz+dz = r,.

No sistema (3.30), isola-se a varidvel d, na dltima equagdo, obtendo:

d, = Dy}r. — 62Zd,), (3.31)

onde Ds, = (6X +I).

Observe agora que, diferentemente de (3.28), no qual havia problemas quando alguma compo-
nente de = se aproximava de zero, em (3.31) este problema € transladado apenas para a barreira, ou
seja, deve-se evitar apenas que os valores das componentes de x se aproximem de —J~!, o que pode
ser feito facilmente através de um controle de passos eficiente.

Note que, agora solugdes degeneradas podem ser alcancadas sem causar problemas de mau con-
dicionamento das matrizes envolvidas.

Com a preocupacdo com valores préximos a zero posta de lado, e a relaxagcdo permitindo que
componentes da varidvel de decisdo assumam valores maiores que —d !, obtém-se uma maior liber-

dade para caminhar, possibilitando que um valor 6timo obtido esteja realmente sobre a fronteira da
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regido factivel original, ou mesmo solucdes degeneradas sejam atingidas realmente, fato que pode
ndo acontecer com a método seguidor de caminhos.
Continuando com a resolucao do sistema (3.30), substitui-se (3.31) na segunda equagio, obtendo

o sistema equivalente:

Adr = 7,
» » (3.32)
Aldy —éD; Zdx = rq— Dj,re.

Agora, isolando d, na segunda equacao do sistema (3.32) obtém-se:
dr = =D '[ry — Dslr. — Ald,], (3.33)

onde D = 6D} Z.
Por fim, substituindo (3.33) na primeira equacdo do sistema (3.32), obtém-se a varidvel d,,:

d, = M '[r, + AD ' (rq — D5 lr.)], (3.34)

onde M = AD~ 1A

A matriz M envolvida em (3.34), além de simétrica, ¢ também definida positiva, visto que os ele-
mentos da diagonal da matriz Dj, sdo positivos e Z, por (3.18), também apresenta diagonal positiva,
implicando D simétrica definida positiva. Deste modo, é possivel utilizar a fatoracdo de Cholesky e
reduzir o custo computacional da resolu¢do do sistema (3.34).

O problema com valores proximos a zero pode ser contornado, mas € preciso evitar que as com-

ponentes de x se aproximem da barreira, isto € feito na se¢io seguinte.

3.4 Controle de Passos e Atualizacao de Variaveis

Um ponto importante a ser analisado € o controle dos passos do método de Newton. Este controle
nao deve ser o mesmo utilizado no método seguidor de caminhos, visto que estes impedem que as
varidveis se tornem negativas ou nulas.

No método de Newton a atualizacdo das varidveis € feita pela equacao:

ah = o 4 dak

De modo andlogo ao feito no Capitulo 2, Se¢ao 2.3, pode-se definir um controle de passos eficiente
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para a abordagem com BLM que permita que as componentes das varidveis com relaxacdo possam
assumir valores negativos, mais precisamente valores no intervalo (—d~',0]. A atualizagio deve ser

da seguinte maneira:

¥ +adok > -5

Logo, pode-se assumir o > —(a¥ + 6~1) /dx¥ para algum i.

Como z* € factivel para o problema relaxado da iteracdo k, ou seja, x¥ > —§~! segue que
2% + 6= > 0. Portanto, assim como antes, deve-se preocupar apenas com as componentes dz¥ < 0.
Deste modo, tem-se a seguinte expressao:

o = min{—(2¥ + 671 /da¥ da¥ < 0}. (3.35)

O valor de « obtido em (3.35) ndo pode ser maior que 1, e para que ndo se tenham componentes

r; iguais a —) ! toma-se «, da seguinte forma:

a, = min(ta, 1), 71 (3.36)

O controle de passo obtido em (3.36) evita apenas que as componentes da varidvel x se tornem
menores ou iguais a —¢ !, no impedindo que se tornem nulas, j4 que esta condi¢do € agora permitida.

Para as demais varidveis em questdo, y e z, como sdo varidvel livre e interior respectivamente, o
controle de passos segue no modo tradicional.

Mas ainda ha um pequeno problema, o pardmetro de barreira § pode ser mantido fixo ou mesmo
aumentado a cada itera¢do. Caso decida-se por seu aumento, esta atualizacao pode gerar uma sequén-
cia 6¥ — oo, ou seja, (6F)"1 — 0.

Dependendo de como for feita, esta atualizacdo pode deixar pontos infactiveis para o problema
relaxado da iteragdo k + 1, ja que a cada iteracdo, 6! gera um novo problema a ser resolvido. Esta
ndo factibilidade acontece quando ha componentes z¥ muito préximas de —(6~1)*, de modo que
—(6F)t < 2f < — (1) ! para algum i.

Para contornar/evitar esta nio factibilidade basta primeiramente atualizar a varidvel 257! = z* +

a,dx e depois o pardmetro 6**! da seguinte forma:

pot L sexith > —(pd)~!

5k+1 —
ok, caso contrério.

(3.37)

onde p > 1 € um fator de correcdo.

Lembrando que J ndo precisa crescer infinitamente, na pratica esta atualizacdo pode ser feita até
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um 4., > 0 suficientemente grande. Assim o nimero de condi¢do da Hessiana da fungdo barreira
modificada permanece limitado conforme se aproxima da solucao, ao contrario do caso classico [42].

Contornado os possiveis problemas de infactibilidade pelo controle de passos, focamos na atuali-
zacdo do parametro de barreira, visto que este influencia nas varidveis de decisao.

Em [36] este parametro € atualizado da seguinte maneira:

-1
k1 sk (1T
0T =4 ( \/F) : (3.38)

onde n = min{dx; + 1} e 7 é o niimero de restri¢des de desigualdade do problema.

A atualizacdo do vetor de multiplicadores de Lagrange 7 pode ser feita como apresentado em

(3.25), ou de forma equivalente, como feito em [47], da seguinte forma:

bl _ ﬂ_l{c((sk-i-l)—l

4 - x§+1+(5k+1>—1'

(3.39)

E importante salientar que os valores tanto para 0 quanto para p exercem forte influéncia no
comportamento do método, principalmente quanto ao nimero de passos de Newton necessarios para

atingir o valor 6timo do problema original.

3.5 Inicializacoes e Critérios de Convergéncia

Para o método primal-dual seguidor de caminhos, a inicializagdo das varidveis deve ser de forma
que estas sejam interiores, ou seja, com componentes maiores que zero. Uma maneira pode ser
tomando-se pontos no interior da regido factivel, conforme feito no Capitulo 2, na Secao 2.4.

Esta nova abordagem nao tem a obrigatoriedade de que os pontos sejam factiveis, mas a iniciali-
zacdo das varidveis pode ser feita da mesma forma, ja que o interior da regido factivel original esta
contido no interior da regido factivel relaxada.

Para o pardmetro de barreira J, caso se queira obter a solucio do problema original sem relaxagao,
melhores resultados sdo obtidos quando este parametro € inicializado com um valor relativamente
grande [42] se mantido fixo, ou atualizado com p suficientemente grande. Mas caso o problema ndo
tenha uma solucdo factivel e se deseja obter uma solugdo vidvel, pode-se manté-lo fixo de modo a
fazer com que a regido relaxada contenha tal solucao.

O critério de convergéncia também é o mesmo apresentado no Capitulo 2 quando se deseja a
solucdo do problema original.

Quando o objetivo € uma solu¢do do problema relaxado, fora da regido original, basta verificar as

condig¢des de otimalidade primal e dual, desconsiderando a complementaridade, uma vez que esta sé
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seria satisfeita caso houvesse um valor 6timo para o problema original.

Com todos os critérios estabelecidos, abaixo segue um pseudo-algoritmo do método proposto para

programacao linear:

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

input :7 >0, 0<p <1, (2,90, 2) com zg > —0"", 2>0, 7€ (0,1)
output: (z*,y*, z*)

k=0;

while Ndo satisfaz as condigcoes de KKT e k < max do

k=k+1;
p=7—2z;
r, =b— Axk;

rq =c— Atyk — 2F;

Te =@ — 07k Xke:

Ds, = (6X* +1);

D =6D;! Z,

dy, = (AD7YAY) Y, + AD"Y(rq — Ds'r.)];
d, = =D Y(ry — D5} (r. — Ald,));

d, = D;}(r. — 67Z%d,);

a, = min(1, TmiNdxi<0{_M});

dz;
ag = min(1, Tmmdzi<o{—;_i})§
Yy = gk + agdy;
z =2k 4+ aqdz;
7,{_Z,((Sk)—l .
x;“r(isk)_l ’

k —
skl — { po* L seai Tt > —(pd)~!

d% , caso contrario.

end

Algoritmo 3: Pseudo-Algoritmo para implementacdo do método com relaxacdo para um

problema linear

Na secdo seguinte sdo feitos estudos de casos com alguns problemas lineares visando verificar o

comportamento do método com a mudancga da fungdo barreira e o novo controle de passos.
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3.6 Estudos de Casos

Para os estudos, sdo utilizadas as mesmas configuracdes apresentadas no Capitulo 2, Secdo 2.5.

A fim de testar o método proposto na Sec¢do anterior, foram escolhidos alguns problemas lineares
de pequeno porte, com varias caracteristicas distintas, tais como com solucdo degenerada, multiplas
solucdes, problemas ilimitados, com matrizes A esparsas, e até mesmo problemas sem pontos interi-
ores. Estes problemas foram criados a fim de calibrar o pardmetro ¢ para uso nos demais, ¢ podem
ser encontrados em https://sites.google.com/site/maykcoelho/otimizacao/pl-pequeno-porte.

Os 13 primeiros problemas sdao nomeados conforme a forma e/ou tipo de solucdo, por exemplo,
o problema RETANGIDEG possui regido factivel retangular e solucdo degenerada, ja a problema
TRIANG2ILIM tem uma regido triangular e ilimitada. O PROBLEMA-10 possui solucdo degenerada
e os demais problemas apresentam matriz A esparsa.

Na Tabela 3.1 a coluna MPI refere-se aos resultados com o método de pontos interiores primal-
dual, e a coluna MPIBLM aos resultados do método proposto. Como o objetivo a principio € resolver
os problemas em questdo, primeiramente utilizou-se 6 = 1000 fixo em todas as itera¢des, depois se
fez 4 variando de 10 até o maximo de 10000. Como os resultados obtidos foram bem semelhantes,

sdo exibidos os estudos com parametro de barreira fixo 6 = 1000.

MPI MPIBLM
Problema Amsxn It. Tempo(s) F. Objetivo \ It. Tempo(s) F. Objetivo
RETANGIDEG Asxe 9 0,004 0,00 | 8 0,006 0,00
POLIG1DEG Agxs 9 0,004 1,50 | 9 0,006 1,50
POLIG2DEG Agxs 10 0,003 0,67 | 10 0,004 0,67
POLIG22 Agwa 10 0,002 0,00 | 6 0,002 0,00
POLIG2 Asxr 10 0,003 0,67 | 8 0,002 0,67
POLIG4 Asxr 10 0,002 8,00 | 8 0,002 8,00
POLIGDUAL Agxs 9 0,002 -3,00 | 9 0,003 -3,00
TRIANG1ADEG Auxe 12 0,003 300 6 0,002 3,00
TRIANG1BDEG Asxe 12 0,003 3,00 | 8 0,006 3,00
TRIANGIC Asxs 9 0,002 -6,00 | 8 0,003 -6,00
TRIANG2ILIM Asxa 11 0,002 10,00 | 6 0,002 10,00
TRIANG3DUAL Asxs 10 0,002 0,00 | 7 0,003 0,00
QUADRADOIDUAL | A4xs 8 0,002 11,00 | 8 0,003 11,00
PROBLEMA-10 Aoy 10 0,002 0,00 | 5 0,001 0,00
PROBLEMA-11 A7r7v760 15 0,103 8,67 112 0,084 8,67
PROBLEMA-12 Asgrxorso | 14 0,796 905,38 | 14 0,874 905,38

Tab. 3.1: Aplicacdo dos métodos MPI e MPIBLLM em problemas lineares de Pequeno Porte.

Note que, para os problemas da Tabela 3.1 os nimeros de iteracdes do MPI sdao sempre maiores



3.6 Estudos de Casos 42

ou iguais ao do método proposto, porém, é possivel perceber também que os tempos por iteracdo sao
sempre menores ou iguais aos obtidos pelo MPIBLM.

Com o parametro = 1000 parcialmente calibrado, e fixado o nimero maximo de itera¢des em
100, sdo feitos testes em problemas de porte maior.

A seguir sdo apresentados resultados com problemas da base de dados NETLIB, encontrados no
formato ASCII em http://www.numerical.rl.ac.uk/cute/netlib.html. Estes problemas sao de minimiza-

¢do e foram separados em duas classes: Médio Porte (Tabela 3.2) e Grande Porte (Tabela 3.3).

MPI MPIBLM
Problema Anxn It.  Tempo(s) F. Objetivo ‘ It. Tempo(s) F. Objetivo
AFIRO Agrust 10 0,005 -464,74 | 11 0,005 -464,75
AGG Aygsxels | 24 0,241 -35990365,41 | 21 0,228 -36127182,06
AGG2 Asigx7ss | 33 0,472 -20238979,55 | 55 1,237 -15186664,18
AGG3 Asi6x7s8 | 32 0,464 10313644,16 | 25 0,477 10583381,43
BANDM Asosxara | 42 0,211 -158,55 | 32 0,195 -160,99
BEACONEFD | Ai73x295 | 16 0,050 33594,03 | 11 0,042 3447272
BLEND Arsxi1a 18 0,017 -30,81 | 20 0,025 -30,81
BRANDY Azo0x303 | 22 0,205 1519,27 | 23 0,181 1522,73
DEGEN2 Agaaxrsr | 22 0,348 -1433,27 | 19 0,345 -1429,06
E226 Aooszsarn | 42 0,197 -18,74 | 29 0,139 -18,80
FORPLAN Atgixag2 | 45 0,210 -1360,22 | 60 0,381 -1093,81
ISRAEL Ai7axz16 | 44 0,112 -895883,13 | 52 0,273 -833602,85
LOTFI Aisaxzes | 24 0,062 -25,25 | 24 0,066 -25,26
SC50A Asox7s 14 0,014 -64,53 | 13 0,013 -64,58
SC50B Asox7s 8 0,007 -69,96 | 9 0,006 -70,00
SC105 Aqosxiez | 12 0,011 -52,16 | 12 0,021 -52,20
SC205 Aopsxzir | 14 0,035 -52,20 | 14 0,034 -52,20
SCAGR7 Aiogxigs | 13 0,019 -2330243,41 | 16 0,023 -2330125,37
SCAGR25 Ayrixert | 29 0,215 -14745874,75 | 28 0,196 -14739515,02
SCEXM1 Assoxe00 | 32 0,238 18420,98 | 32 0,252 18663,92
SCSD1 Arrvreo 15 0,123 8,67 | 12 0,085 8,67
SHAREIB Atl17xos3 | 45 0,077 -76523,55 | 33 0,100 -75192,75
SHARE2B Agex162 15 0,022 -415,46 | 13 0,017 -412,17
TUFF As33v630 | 100 1,397 0,00 | 34 0,482 0,00

Tab. 3.2: Aplicagdo dos métodos MPI e MPIBLM em problemas NETLIB de Médio Porte

Note na Tabela 3.2 que alguns valores obtidos nas colunas de fun¢do objetivo ndo sdo iguais. Para
os dois primeiros problemas, AFIRO e AGG, por exemplo, os valores obtidos pelo método proposto
sdo menores que o obtido pelo MPI. Isto ocorre devido a maior aproximacdo de valores de fronteira
obtidos pelo método MPIBLM.
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Para os problemas seguintes, AGG2 e AGG3, o método proposto obtém valor de fun¢do objetivo
maior que o MPI. Isto ocorre devido ao pardmetro 9, que mantido fixo e igual para todos os problemas,
influencia no critério de convergéncia, parando antes do valor 6timo do problema.

Assim, manter o mesmo parametro o = 1000 para todos os problemas nao € uma escolha eficiente.
Variando o pardmetro § € possivel obter valores melhores para estes problemas.

O mesmo pode ser observado para os dados da Tabela 3.3.

MPI MPIBLM
Problema | A,,«n It.  Tempo(s) F. Objetivo \ It. Tempo(s) F. Objetivo
25FV47 Aga1x1876 52 3,487 5506,58 | 41 2,907 5530,00
BNLI1 Apa3x 1586 54 2,158 1979,99 | 42 1,807 2026,16
BNL2 Aosoaxaags | 719 14,487 1812,35 | 37 7,546 1815,98
CZPROB | Ags9x3562 86 8,514 2186015,16 | 77 8,747 2245074,39
DEGEN3 | Ai503x2604 | 44 5,073 -986,88 | 21 2,594 -967,06
FFFFF800 | Aso4x1028 36 0,789 555702,09 | 37 0,786 555750,09
FIT1P Agorx1677 23 1,172 9150,67 | 24 1,319 9149,47
GANGES | Ai3g9x1706 | 24 0,990 -257940,02 | 23 1,036 -257838,32
NESM As62%3105 16 1,366 0,00 | 14 1,382 0,00
PEROLD | Agosx1594 100 3,839 -1830845,12 | 31 1,424 -8386,49
QAPS Ag12x1632 14 1,149 203,68 | 3 0,273 307,92
QAP12 As19oxs856 | 22 27,606 523,44 | 6 4,033 511,97
QAP15 Ag3zoxo0075 | 33 218,148 104225 | 5 19,523 1083,98
SCFXM2 | Ags0x1200 40 0,917 36667,79 | 43 0,951 36726,01
SCEXM3 | Aggox1800 41 1,909 54912,50 | 42 1,862 55029,81
SCSD6 A147%1350 14 0,303 50,57 | 13 0,265 50,53
SCSDS8 Asz97x2750 14 0,888 905,38 | 14 0,920 905,08
SEBA As15%1036 90 3,654 15261,45 | 50 2,422 21825,83
SHIPOSL | A778x4363 51 7,305 191239224 | 17 2,546 2089032,16
SHIPO8S | A77sx2467 41 2,076 1923021,80 | 16 0,814 2067035,66
SHIP12L | Ajig4xs533 | 81 18,409 1473009,18 | 40 9,645 1466629,72
SHIP12S | Aii51x2869 | 48 3,216 1491877,66 | 39 2,855 1490713,22
TRUSS A1000%8306 19 10,829 459293,51 | 18 10,133 459279,25
WOODIP | Asysx0595 16 1,064 1,44 | 16 1,195 1,44
WOODW | Ajgogxsars | 41 21,540 1,31 | 24 12,974 1,32

Tab. 3.3: Aplicacao dos métodos MPI e MPIBLM em problemas NETLIB de Grande Porte

Os resultados obtidos até entdo sdo satisfatérios. O objetivo ndo é competir com o método de
pontos interiores primal-dual, mas sim resolver problemas PFR, como por exemplo, problemas de

fluxo de poténcia 6timo com sobrecarga que, se relaxados, possuem solugao.
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3.7 Relaxando Problemas Quadraticos Convexos com Variaveis

Canalizadas

Assim como feito no Capitulo 2, amplia-se o olhar a problemas com funcdes quadréticas e res-
tricdes lineares com varidveis canalizadas. Considerando o problema (3.13), adicionam-se o termo
quadratico %x’ @z a funglo objetivo e a canalizac¢do na varidvel x as restricdes obtendo assim o pro-
blema quadrético com varidveis canalizadas (2.1).

A forma com que foi obtido o problema (2.2) teve como objetivo anular o limitante inferior da
canalizag@o original, evitando também um aumento no nimero de varidveis do problema, mas a
forma padrao do problema (2.1) pode também ser obtida de outra maneira, reescrevendo a restri¢cao

de canaliza¢do como duas outras e acrescentando varidveis de folga e de excesso, ou seja:

T+ Sy = Ty
z<u Tr— 8 =
[<zr<u— —
x> Sy >0

SlZO.

Esta maneira resulta em um aumento no nimero de varidveis do problema.

Aparentemente esta maneira parece ser menos eficaz que a forma obtida anteriormente, mas
quando se trata de relaxacdo de varidveis, a forma (3.7) faz com que a relaxacdo possa ser apli-
cada apenas nas varidveis de folga e de excesso do problema, deixando a varidvel de decisdo z sem
nenhum tipo de barreira, enquanto que a forma padrdo em (2.2) faz com que a relaxacgao seja feita em
todas as varidveis primais.

Por critério de comparagao com a formulagao apresentada no Capitulo 2, é utilizado o problema
padrdao em (2.2). Deste modo, tem-se o seguinte problema equivalente a relaxacdo na varidvel de

decisdo x e na varidvel de folga s:

min  dz + 12'Qx
s.a Axr = b
rT+s = x, (3.40)
x > =5 le
s > =5 le.
Onde e = (1,--- ,1)" de dimenséo adequadas.

Observe que a relaxacdo acima ao permitir que s se torne negativa, implica na possibilidade de
violacdo do limite superior de z. Esta pequena liberdade alcangada permite que se caminhe por

solucdes fora da regido €2, porém factiveis a regido €.
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Deste ponto em diante o procedimento € feito como na Se¢do 3.3. Para o problema (3.40) gera-se

o seguinte problema com BLM:

min  dz + 32'Qu — 6 (my, Y In(0x; + 1) + my, > In(ds; + 1))

S.a Ar = b

T+S = Ty

(3.41)

Sendo Y(z, 8, Ty, Ts) = Ty, ¥, In(dz; + 1) + 7, Y In(ds; + 1), o problema (3.41) nos fornece a

seguinte funcdo Lagrangeana barreira modificada:

1
L(x,s,y,w)=cr+ thQ:c — 6 p(x, 8, 7y, ) —

y'(Ar — b) + w'(z + v — z,).

(3.42)

Com isto obtém-se facilmente as seguintes condi¢des de KKT do problema modificado (3.40):

VL(z,sy,w)=0=—=

\

Fazendo o mesmo tipo de substituicdo de varidvel feito em (3.18):

Ur

c+Qu— (60X + 1) tm, + Aly +w

—(6S+ 1) 'rs+w
Ax —b

T+ S — Iy,

i:—,’zl,Q,..., .
: ox; + 1 ! "
Pode-se reescrever as condi¢des (3.43) como:
( Az
r+s
VL(z,s,y,w)=0= ¢ —Qu+ Aly —w + 2
0ZXe+ z
oW Se +w

\

()

(w, 2)

Y

o O O O

AVARAY,

livre.

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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Assim, tem-se que resolver o seguinte sistema para obter as dire¢des de Newton a serem seguidas:

A 0 O d, T
I I 0 0 0 d, r
_ At I I —
@ 0 dy "y (3.46)
57 0 0 (6X+1) 0 d. r,
0 oW 0 0 6S+1) | | do | N
T v \j:_/ ——
L T

onde J, € a matriz Jacobiana de (3.45), d € o vetor de dire¢dese r € o vetor de residuos definido por:

Ty [ bh— Ax
T Ty — T — S
r=1r | =] c+Qr—Ay+w—=z2 (3.47)
r, m,—z2—0Z4Xe
| Tw | | Tw —w — W Se.

Observe que a matriz Jacobiana em (3.46) apresenta mudancas com relacdo a matriz Jacobiana
em (2.10). Estas mudangas estdo concentradas exclusivamente das duas dltimas linhas, se referindo
apenas as condi¢des de complementaridade. E possivel observar também que, o sistema .J. - ! ndo se
torna mal condicionada conforme a varidvel = se aproxima de valores de fronteira da regiao 2.

O sistema (3.46) pode ser reescrito como:

( Adr = r,
dr+ds = r,
= { —Qdr+ Aldy —dw+dz = 1, (3.48)

0Zdx + Dydz = r,
oWds + Dydw = 1.

\

onde D, = (0X + I) e Dy = (05 + I) sdo matrizes diagonais.

No sistema (3.48) pode-se isolar as varidveis ds, dz e dw da seguinte maneira:

ds = ry—d,
dz = D;l(r,—d0Zdx) (3.49)
dw = D7 (r, —dWds),

Substituindo-as na terceira equagdo de (3.45) obt€ém-se o sistema equivalente abaixo:
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Adx = r,

: (3.50)
—Ddx + Aldy = ry,

Onde:
D = Q+u'D'Z+pu'D]'W
ry = ry— D7t + D7 Nr, — ptWry).
Observe que D' e D;! ndo apresentam problemas numéricos conforme z € s se aproximam
de valores nulos, podendo assim, obter solu¢des no qual x apresente componente nula e também
solugdes que estejam na fronteira da regido factivel, ou seja, quando s apresentar componente nula.

Na segunda equacdo de (3.50) pode-se isolar d,, como segue:

d, = D71 (r, — Aldy). (3.51)

Substituindo d, na equagdo restante, isola-se d,, da seguinte forma:

d, = M~ 'r, (3.52)

onde
M = AD'A
7. = re+AD7r,.

Como em (2.22), € possivel verificar que a matriz M € simétrica definida positiva e para resolucao
deste sistema pode-se usar a fatoragdo de Cholesky.

A troca da barreira logaritmica cldssica pela barreira logaritmica modificada traz beneficios in-
teressantes nao apenas para a resolucdo do problema de fluxo de poténcia 6timo no despacho de
poténcia ativa em casos de sobrecarga, mas também para outros problemas cuja solu¢io possa estar
fora da regido factivel {2 do problema original, mas dentro na regido com relaxacao (2.

Esta troca de funcdo barreira permite alcancar solu¢des degeneradas ou mesmo na fronteira da
regido {2 sem gerar problemas numéricos como no método de pontos interiores seguidor de caminhos,
expandindo ainda mais sua aplicabilidade a problemas antes deixados sem solucdo.

O controle de passos para as varidveis na relaxacdo € o mesmo que o deduzido na Se¢do 3.4 e
para as demais o controle € feito como usualmente.

Assim, com todos os critérios e parametros estabelecidos, segue abaixo um pseudo-algoritmo do

método proposto para problemas quadraticos com varidveis canalizadas:
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input : § > 0, (x9,y0,20) com zg, 59 > —6

output: (z*,y*, z*)

1 k=0,

2 while Ndo satisfaz as condigcoes de KKT do
3 if £ > max then

4 ‘ return Maximo de iteragdes;

5 end

6 k=k+1;

7 Y, =T, — 2;

8 P = Ty — W

9 ry = b— Ax;

10 Ts =U—2T —S;

11 ry =c+ Qr — Aly + w — z;
12 r, =y, —0ZXe;

13 Tw = Y — OW Se;

14 Ds, = (60X +1);

15 Dss = (68 + 1),

6 | D=Q+D;,'7Z+6D;'W;

120> 0, (7, ms) >0, 7€ (0,1)

17 | d,=(AD7'AY Y r, + AD"Y(r, — D). + D5t (ry, — 0Wr,))];
8 | d,=—-D7'r,— D;lr. + D5} (r, — SWr,) — Ald,);

19 de =15 — dy;

w0 | d.=D;llr.—62d,];

21 dy = Dyl [r, — SWd,];

2 | o= mm( : Si;i_l b;
23 aq = min(1, Tming, <of{ — 7=}, Tmingw,<o{— - });

24 T =+ opdy;

25 5 =5+ apds;

26 Y =y + aqdy;

27 z=z+ aqd,;

28 W= w ~+ agdy;

29 Tgi = ;ﬁ%_ll,

| = T

31 §d=106(1— \/i;)*l,u = min(Dsz, Dss);

32 end

Algoritmo 4: Pseudo-Algoritmo do Método Proposto para um Problema Quadritico com

Variaveis Canalizadas
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Na secdo seguinte, sao feitos testes em dois problemas pequenos, visando destacar algumas parti-

cularidades do método proposto.

3.8 Estudos de Casos - Visualizacao Geométrica

Destaca-se a visualizacio geométrica das regides factiveis de dois exemplos, ilustrando o caminho
percorrido para cada método.

O primeiro exemplo € descrito logo abaixo:

min —%x%—i—%x%—i—le—i—sz
sa 2 < z; < (3.53)
1 < zy < 3. '

Este problema possui duas solu¢des 6timas 7 = (2,1) e Sy = (4,1).

Os métodos sdo inicializados em Py = (1, 1), mais préximo da solu¢do S; = (2,1) do que da
solugdo Sy = (4, 1). Repare na Figura 3.1 que o método proposto (MPIBLM) segue uma trajetéria
em direcdo a S; e o MPI tradicional segue uma trajetoria em direg¢ao a Ss, percorrendo um caminho

mais longo, além de obter a solu¢do com um niimero maior de iteragdes.

3 —
#MPI (Q)
2.5+
#MPIBLM (P)
24
Q1
1.5 et
= "'r51T o
o P2 o | 1
- 23 :j,*
i il " . . =
o o T .
0 ; . :
0 1.5 2 25 3 35 4

Fig. 3.1: Exemplo com soluc¢des multiplas e caminhos diferenciados.

Neste exemplo, no passo Ps, a varidvel de folga s, referente a varidvel x5, se torna negativa.
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O segundo exemplo possui solugdo degenerada S = (0,0.6667), este problema € escrito a seguir:

1.2 1.2
min sy + 525 + 3x1 + 1oy

S.a —5ZE1 — 3(132 S —2
— 2 <
ot A s (3.54)
0 < x <

No problema (3.54), ambos métodos apresentam o mesmo nimero de iteracdes, mas ao olhar
mais préximo da solu¢do obtida, percebe-se que o método proposto realmente alcanga o 6timo do
problema, ja o método tradicional evita esta proximidade, ou seja, evita uma componente nula, ter-

minando antes, o que pode ser visto na Figura 3.2.
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Fig. 3.2: Exemplo com solucdo degenerada

Os exemplos acima foram destacados por apresentarem particularidades interessantes no compor-
tamento do método proposto. Foi utilizado ¢ fixo suficientemente grande.

Claramente, o uso de barreira logaritmica modificada também influencia no caminho percorrido
para a solucdo 6tima do problema original. Em caso de problemas com solu¢des multiplas, pode até

obter uma solucdo diferente da encontrada pelo método de pontos interiores seguidor de caminhos.
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3.9 Discussoes sobre Resultados do Capitulo

O método proposto traz algumas vantagens, permite que varidveis de decisdo assumam, nao ape-
nas valores nulos, mas também valores negativos. Ou seja, a troca da funcdo de barreira, além de
permitir que restricdes sejam violadas, faz com que a proximidade de valores nulos ndo recorra em
erros numéricos na obtencao de dire¢des de Newton.

O método proposto modifica o problema original relaxando as varidveis de decisdo. Caso o para-
metro de barreira seja aumentado a cada iteracdo, a solu¢do 6tima encontrada serd a solugdo 6tima do
problema original. Mantendo este parametro fixo, uma solu¢do 6tima do problema modificado pode
ndo ser Otima para o problema original.

Neste trabalho, este tipo de solugdo € utilizado no préximo Capitulo, na resolu¢do de problemas
de fluxo de poténcia 6timo, com sobrecargas, para o despacho de poténcia ativa.

Apesar de sensivel a escolha e atualizacdo do parametro de barreira, em problemas cujo método
seguidor de caminhos domina, o método proposto obtém bom desempenho.

Além de se comportar como o esperado, o método proposto € capaz de obter solu¢des diferentes
das encontradas pelo seguidor de caminhos quando o problema possui multiplas solugdes. Isto se
da pelo fato de permitir que suas varidveis de decisdo assumam componentes negativas durante o
processo iterativo, resultando em caminhos diferentes de otimizagdo.

Em problemas nos quais nao ha varidveis proximas de fronteira por vdrias iteragcdes, o0 método se-
guidor de caminhos leva vantagens, pois a fun¢do Lagrangeana associada ao problema € mais simples
que a do método proposto.

Mesmo com nimero maior de iteragdes em alguns casos, o desempenho do MPIBLM pode ser
considerado bom para problemas factiveis sem relaxacao. Caso as varidveis de decisdo se aproximam
de valores de fronteira apenas na dltima iteracdo, melhores resultados podem ser obtidos mantendo o

parametro de barreira fixo e suficientemente grande.



CAPITULO 4

APLICACAO DA RELAXACAO NO
PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA
OTIMO CC

4.1 Introducao

H4 momentos em que pode ser necessdria mais poténcia do que a instalada no sistema. Depen-
dendo da necessidade, € possivel forcar o equipamento para fornecé-la, porém esse processo desgasta
0 equipamento gerando riscos de sobrecarga ou colapso de tensao.

Em [2], sdo estabelecidos procedimentos para a determinagdo da capacidade operativa das ins-
talagdes de transmissdo e de geragdo. No Art. 2° desta resolucdo, sdo descritos os diversos tipos
de capacidades operativas, dentre elas destaca-se a de curta duracdo, tanto para linhas, quanto para
unidades geradoras, utilizadas em condi¢des de emergéncia.

Por exemplo, para as linhas de transmissio, sua capacidade pode sofrer uma violacédo entre 12%
e 42% dependendo da temperatura especificada no projeto. Quanto maior a temperatura, menor sera
a possibilidade de violagao.

E nesta capacidade operativa de curta duracio que se concentra este trabalho, podendo ser vista
como uma relaxac@o nos limites operacionais. Esta capacidade tempordria nao é utilizada pelos
métodos de pontos interiores, pois € vista como infactivel pelo método por violar restri¢des.

Fazendo uso do método apresentado no Capitulo 3, o objetivo a principio ndo € a eliminacdo

de sobrecargas, mas sim prever onde ocorrerdo, suas intensidades em condicdes de emergéncia e
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também poder operar em um curto espago de tempo com algumas restri¢des violadas de forma segura.
Além disto, € possivel também utilizar estas informacdes para o planejamento de reestruturagdo e/ou
expansao do sistema.

Se algum momento a demanda for maior que a capacidade operativa de longa duracdo do sis-
tema, todos os geradores estariam trabalhando em seus limites operativos e ndo teriam condi¢des de
satisfazer esta nova demanda, estando em uma situagao de emergéncia.

Se a demanda de energia for tal que as linhas de transmissdo se congestionem, ou seja, que
determinadas linhas jé estdo em seus limites operativos, impossibilitando o fluxo de energia. Outra
possibilidade seriam contingéncias no sistema geracao/transmissao, tais como queda de linhas e/ou
geradores, impossibilitando novamente uma solugdo factivel.

O cendrio pode ser pior, podem ocorrer todas as situagcdes mencionadas acima a0 mesmo tempo.
Nestas situagdes, pode haver blackouts em alguns setores e devido ao tamanho do sistema, este casos
podem ocorrer com uma frequéncia considerédvel, trazendo transtornos para a populacdo e para o
operador do sistema.

Nas condig¢des citadas acima os métodos de pontos interiores ndo oferecem uma solucao factivel,
deixando as varidveis de geracdo em seus extremos superiores a partir de determinada iteracdo, ou
inviabilizando a transmissdo em algumas linhas, de modo a ndo ser possivel uma solugao factivel.

Em outros casos, devido a erros numéricos causados por valores muito proximos de zero em
diversas iteragdes, o0 método também ndo obtém sucesso.

Estas condi¢des, quando muito extremas e/ou duradouras, exigem um aumento de geracdo e/ou
transmissao, seja por instalacdo de mais unidades geradoras e/ou linhas de transmissdo, ou por subs-
tituicdo por outros de maiores capacidades operativas.

Quando esta violacdo de limites de geracdo e/ou transmissao € relativamente baixa, ou seja, estd
dentro dos limites operativos de curto prazo, pode-se, por alguns instantes, sobrecarregar algum com-
ponente do sistema gera¢cao/transmissao.

Considerando o modelo matematico (2.36), esta violagdo consiste em permitir que as varidveis
de decisdo p e/ou f violem seus limites operativos, ou seja, permitir p > p, e/ou f > f,. Para que
isto ocorra as varidveis de folga s, e/ou s; devem ser negativas para que as restricdes de igualdades
operacionais sejam verificadas.

Esta situacdo pode ser modelada como uma relaxacao nas varidveis primais do problema (2.36),
ou seja, permitir que estas se tornem negativas, possibilitando que as varidveis de decisdo violem seus
limites operativos.

Um exemplo pratico desta situagdo € no verdo, quando ha picos de demandas e sdo comuns
sobrecargas de 5% a 10%. A fim de manter a continuidade de fornecimento de energia para todos os

consumidores, algumas restri¢des podem ser relaxadas [26].
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Deste modo, 5;1 >0ed, 1 > 0 podem ser consideradas com sendo as violagdes permitidas na
transmissao e na geragdo respectivamente, ou seja, a diferencga entre os limites operacionais de curto
e de longo prazo.

Estas relaxacoes 5;1 eo, ! devem respeitar alguns critérios, como por exemplo o quanto se pode
transmitir acima dos limites das linhas sem que estas caiam, ou mesmo o quanto se pode exigir
de poténcia acima dos limites de geracdo sem que os danos parem o sistema [2]. Deste modo, ter
conhecimento sobre estes pardmetros é de extrema importancia, visto que estes estdo diretamente
relacionados a integridade do sistema.

Na literatura sobre métodos de barreira logaritmica modificada sugere-se que estes parametros de
barreira sejam mantidos fixos ou aumentados a cada itera¢do. Porém, para este problema, aumenté-los
a cada iteragdo levaria a uma reducao das relaxacdes durante o processo iterativo.

Assim sendo, deve-se ter um limitante para esse aumento de modo a respeitar a relaxagdo permi-

tida, ou deixé-lo fixo, caso contrdrio, o problema em questdao nao serd resolvido.

4.2 Aplicando a Relaxacao via Barreira Logaritmica Modificada

Seguindo como proposto no Capitulo 3, deve-se relaxar as varidveis primais P = {f,p, sr, s,}
do problema (2.36). Esta relaxagdo significa permitir que f, p, s5 € s, se tornem negativas. A negati-
vidade de p ndo faz sentido em uma solug¢io 6tima, mas permitir s, < 0 € 0 mesmo que permitir que
P > Pmaz, OU S€ja, permitir uma sobrecarga na geracdo. Um raciocinio andlogo pode ser feito com
relacdo a f e sy.

Como a violagdo temporéria permitida para geradores € percentualmente inferior a permitida para
linhas, tem-se que ter relaxacdes diferentes para as varidveis relacionadas a geradores e a linhas de
transmissdo. Neste caso usa-se 0y para as varidveis f e sy, e J, para as varidveis p e s,, obtendo o

seguinte problema relaxado equivalente:

min oz(%ftRf—i-C'}f) +ﬁ(%thp+c;p)

S.a . N
Bf—FEp =1
f+sp = fu
P+sp, = Du 4.1)
(f.s1) = =07l
(p,sp) = _5;;161)'

Onde ¢y e ¢, s@o vetores de uns, de dimensdes apropriadas.

Deste modo, como proposta no Capitulo 3, tem-se a seguinte fun¢do Lagrangiana:
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L= Sﬁ(f,p, St Sp)_émil Z ¢<$, Tz, 6:]0)_yt(T_Bf—i_E\p)_wif(fu_f_3f>_w2p<pu_p_5p) (42)

zeP

onde
o(f,p,s57,55) = a(5f'Rf+c5f)+ B(5p'Qp + chp)

¢(x7ﬂ-3375:t> - Zie[ szln<(5xxl + 1)
O que resulta nas condic¢des de otimalidade para o problema modificado:

([ Bf — Ep = 1
[+ Sf = fu
* Factibilidade Primal: pt+s, = pu

(fys5)

>
\ (pa 31)) > _517

—aRf + By +zp —wsp = acy
_/BQP - Ety + Zp - wsp
(Zf7 ZP7 wf7wp) Z 0

I
)
Ky

¢ Factibilidade Dual:

Y livre
0,2, P _
* Complementaridade: plpl'e + 2y .
O WspSre +wsp = myy

0WWspSpe +ws, = Ty

ondezm:wx’;ﬁ,xe{f,p}eiel.

Agora basta aplicar o método de Newton nestas condi¢des de otimalidade da forma como € pro-

posta no Capitulo 3, obtendo o sistema J;.d = r, onde:

B —-E 0 0 0 0 0 0 0
I 0 I 0 0 0 0 0 0
o I 0o I 0 0 0 0 0
—aR 0 0 0 -B' I 0 —I 0
Je=1| 0 BQ 0 0 —E' 0 I —I 4.3)
§Zf 0 0 0 0 (F+1I) 0
§Z, 0 0 0 0 (6P +1) 0
0 W, 0 0 0 0 (6Ss + 1)
] 0 oW, 0 0 0 0 (6S, +1) |
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Observe que o jacobiano (4.3) ndo apresenta 0 mesmo problema de mal condicionamento visto
no jacobiano (2.38), quando as varidveis de decisdo ficam préximas de valores de fronteira.

O problema relaxado (4.1) permite que haja violagdes no sistema geracdo/transmissdo devido
as relaxagdes feitas nas varidveis. Este modelo resolvido desta maneira obtém bons resultados ndo
apenas quando hd uma solucio factivel vidvel, mas também quando a soma dos limites de geracdo é

menor que a demanda ou quando ha congestionamento nas linhas de transmissao.

4.3 Aplicacoes no sistema IEEE 30

Os testes a seguir sao realizados no sistema IEEE-30 de modo similar aos realizados na Secao
2.5, com os parametros de barreira o, € oy fixos. Para situagdes normais de operacdo, estes sao
definidos com valores muito grandes, para que a relaxagcdo seja a menor possivel, e para os casos de
contingéncias, estes sao definidos conforme as porcentagens de violacdes permitidas.

Os testes com sistemas maiores sdo deixados para a préoxima se¢do, sendo que as andlises feitas

para o sistema IEEE 30 podem ser facilmente transferidas para os demais sistemas.

4.3.1 Situacoes Normais de Operacao

Assim como na Seg¢do 2.5.1, consideram-se os limites operacionais tdo grandes quanto necessa-

rios, e custos de geracdo iguais. Com este cendrio, a Tabela 4.1 exibe os despachos obtidos:

Objetivos de Otimizagao
Gerador | Pt(MW) | Cg(MW) | Pt & Cg (MW)
1 8,81 47,23 46,90
2 52,03 47,23 47,49
5 113,15 47,23 48,33
8 62,79 47,23 47,58
11 17,25 47,23 46,41
13 29,37 47,23 46,69
5 iteragdes | 5 iteracoes 4 iteragoes

Tab. 4.1: Despachos factiveis com custos iguais e sem limites de geragcao

Ao comparar os valores exibidos na Tabela 4.1 com os da Tabela 2.1, é possivel notar que os
despachos obtidos sdo iguais, mas que hd uma reducdo no nimero de iteracdes necessdrias para a
convergéncia do método.

Agora, é feita uma modificacao de cendrio, considerando os custos de geracao diferentes conforme

a Tabela 2.2, mas ainda sem limites de geracao.
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Objetivos de Otimizagao
Gerador | Pt (MW) | Cg(MW) | Pt & Cg (MW)
1 8,81 80,97 80,23
2 52,03 80,97 81,21
5 113,15 20,24 20,64
8 62,79 20,24 20,51
11 17,25 40,49 40,36
13 29,37 40,49 40,44
5 iteragOes | 4 iteracoes 4 iteragoes

Tab. 4.2: Despachos factiveis com custos diferenciados.

Ao comparar os valores exibidos nas Tabelas 4.2 com os da Tabela 2.3, tem-se 0 mesmo observado
anteriormente, os despachos sdo iguais mas hd uma reduc¢io no nimero de iteracoes.

Para o préximo cendrio sdo mantidos os custos da Tabela 2.2, mas agora impondo limites de
geracdo conforme a Tabela 2.4, e os limites de cada linha de transmissdo sendo de 50M .

Com este novo cendrio, o sistema ainda se encontra em situacdo normal de operacdo, ou seja,

carga de 283.4MW sendo satisfeita. A Tabela 4.3 mostra os novos despachos obtidos:

Objetivos de Otimizacao
Gerador Pt(MW) | Cg (MW) | Pt& Cg (MW)
1 30,00 30,00 30,00
2 50,00 50,00 50,00
5 70,00 61,70 61,80
8 70,00 61,70 61,60
11 26,15 40,00 40,00
13 37,25 40,00 40,00
8 iteracOes 11 iteragdes 11 iteracdes
Fopj = T1.18US | Fop; = 20127.55U8 | Fipj = 20212.60U$

Tab. 4.3: Despachos factiveis com custo e limites de geracao e de transmissao

Ao comparar os valores exibidos nas Tabelas 4.3 com os da Tabela 2.5, os despachos continuam
sendo iguais, mas agora ha um aumento no nimero de iteracdes, porém, uma leve reducdo no valor
da funcgdo objetivo causados por valores apds a terceira casa decimal.

Observe que em todos os cendrios de otimiza¢do, o método converge em poucas iteragcdes, ob-
tendo os despachos desejados mesmo tendo algumas unidades geradoras em seus limites méximos de
producdo, o que para o método implica que as varidveis de folga referentes a estas unidades sdo nulas

ou muito proximas de zero.
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Nestes estudos ndo ocorrem linhas congestionadas, ou seja, nenhuma linha atingiu seu limite
maximo de transmissdo, sendo que as linhas 11-9 e 13-12 foram as mais carregadas, transportando
40MW cada uma, visto que, conforme a Figura 2.1, estas sdo as unicas linhas que conectam os
geradores 11 e 13 respectivamente ao sistema.

Assim, tratando-se de numero de iteragdes, em situacdes normais de operacao o método proposto
se mostra competitivo, realizando um caminho de otimizagdo interessante, em alguns casos obtendo
passos maiores em dire¢do a um ponto 6timo do problema.

Deste modo, o método proposto obtém bons resultados no despacho de poténcia do problema de
fluxo de poténcia 6timo em situagdes normais de operacao.

Nestes casos, assim como nos métodos de pontos interiores seguidores de caminho, € possivel
fazer uma analise de sensibilidade através dos multiplicadores de Lagrange w; € w,,. Estes fornecem
0 quanto variaria o valor da fung¢a@o objetivo caso as varidveis de fluxo ou de geracdo respectivamente
tiverem seus limites variados em uma unidade.

A fim de exemplificar, a Tabela 4.4 mostra os valores de w), referentes aos despachos do ultimo
cendrio mostrado na Tabela 4.3. Inicialmente os valores referentes ao despacho (Pt), por desprezar
os custos de geracdo, a influéncia de uma variacao de 1MW na produgdo de uma unidade geradora é
quase nula na fun¢do objetivo e isto € visto na coluna referente a este despacho na Tabela 4.4.

Com relacdo aos despachos (Cg) e (Pt & Cg), com base na Tabela 4.3, observe que as unidades
2,11, 13 e 1 estdo em seus limites maximos de produg@o. Analisando os multiplicadores referentes
a estas unidades, caso algum destes pudesse ter sua producao aumentada, o valor da funcdo objetivo
teria uma redugdio na ordem de 10? para cada 1MV de acréscimo na geragdo (vide Tabela 4.4).

Estes valores indicam também que cada reduc¢do de 1MV em algum destes geradores acarreta
em um aumento na ordem de 102 no valor da funcdo objetivo.

Este tipo andlise mostra um caminho para investimentos nestas unidades geradoras. Caso tivés-
semos que escolher apenas uma unidade geradora para ter sua capacidade aumentada, poderiamos
escolher a unidade 1, visto que seu multiplicador de Lagrange apresenta maior valor, ou seja, acarre-
taria em uma maior reducdo de custos.

Observe também que, para estes despachos, a Tabela 4.4 mostra que os multiplicadores de La-
grange referentes as unidades 5 e 8 sdo da ordem de 1078, Isto se d4, pois estas unidades estdo abaixo
de seus limites de producdo, logo aumentar ou reduzir sua capacidade de geracdo ndo tem influéncia
significativa no valor da fun¢do objetivo, ndo havendo necessidade de investimento nestas unidades.

Comparando os valores da Tabela 4.4 com os da Tabela 2.6, nota-se que para cada despacho, os
multiplicadores de Lagrange apresentam o mesmo valor para as unidades geradoras que estdo em seus
limites méximos de producao, mas para os que ainda ha uma folga, o método proposto exibe valores

muito menores, indicando com mais veeméncia a nao necessidade de investimento nestas unidades.
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Multiplicador de Lagrange w,,
Gerador | Pt (U$/MW) | Cg (U$/MW) | Pt & Cg (US/MW)
1 7,92 x 1072 | 2,17 x 102 2,16 x 10?
2 4,11 x 1071 | 1,97 x 10? 1,97 x 102
5 9,53 x 107! | 4,61 x 1078 4,81 x 1078
8 2,10 x 107! | 4,61 x 1078 4,48 x 1078
11 2,39 x 1071% | 1,68 x 102 1,66 x 102
13 5,70 x 10719 | 1,68 x 102 1,66 x 102

Tab. 4.4: Sensibilidade da funcao objetivo com relacio a geracao

Outro fato interessante a se destacar nos dados fornecidos pela Tabela 4.4, para os despachos (Cg)
e (Pt & Cg), é que unidades geradoras com mesmo custo e mesma capacidade de geracdo apresentam
multiplicadores de Lagrange iguais.

O mesmo tipo de estudo pode ser feito para o multiplicador de Lagrange wy.

Assim, o método também pode ser titil para fins de planejamento de expansdo do sistema, auxili-

ando na escolha de onde investir, de modo a reduzir custos.

4.3.2 Situacoes de Sobrecarga na Geracao

Assim como feito na Secdo 2.5.2, a capacidade de geracdo da unidade 1 € reduzida de 30M W
para 10 MW, reduzindo a capacidade de geracdo do sistema para 280M W, ou seja, faltando 3, 4AM W
para satisfazer a demanda.

Com as configuracdes acima, a Tabela 4.5 mostra os despacho obtidos utilizando a formulagao
com relaxagdo em (4.1), com no maximo 10% de viola¢do permitida em cada gerador. Para a trans-
missdo, a relaxacdo é de no maximo 30% para cada linha. Estas relaxa¢oes sdo mantidas fixas em
todo o processo iterativo.

Durante este estudo houve apenas violagdo com relacio a geragdo, visto que esta ndo era suficiente
para satisfazer toda a demanda do sistema.

Observe na Tabela 4.5 que, para o despacho (Pt) que despreza o custo na geragdo, todas as uni-
dades geram acima de suas capacidades, mas havendo no maximo 6.86% de violagéo, justamente na
unidade geradora 1 que havia perdido capacidade.

Para o despacho (Cg), por serem mais caras, as unidades 5 e 8 ndo sofreram violagdes, mas as
unidades 11 e 13, mesmo sendo mais baratas que as unidades 1 e 2, sofrem maior violacao.

Para o despacho (Cg & Pt), apenas as unidades 5, 8 e 11 geram acima de seus limites, sendo
o despacho que menos viola restricdes, mas mesmo tendo metade da porcentagem de violagdes do

despacho (Cg), seu custo € maior por priorizar as unidades 5 e 4.
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Objetivos de Otimizagao
Gerador | Pt (MW) | Violagdo(%) | Cg (MW) | Violagdo(%) | Pt & Cg (MW) | Violagdo(%)
1 10,69 6,86 10,02 0,17 10,00 0,00
2 50,45 0,91 50,02 0,03 50,00 0,00
5 70,27 0,38 69,77 0,00 71,80 2,57
8 70,73 1,05 69,77 0,00 71,59 2,28
11 40,36 0,91 41,82 4,55 40,01 0,01
13 40,90 2,24 42,00 5,00 40,00 0,00
8 iteracoes 23 iteracoes 21 iteracoes ‘
Fo; = 79,15(U$) Fo; = 24286,55(U$) Fo; = 25140,24(U$)

Tab. 4.5: Despachos factiveis para o sistema com sobrecarga na geragao.

Vale lembrar que estes despachos ndo sdo tunicos, dependendo dos parametros de relaxagdo inici-
ais, estes podem variar. Por exemplo, deixando os limites de transmissdo tdo grandes quanto neces-
sdrio, e J, relativo a 50% de violag¢@o permitida, considerando apenas o custo da geragdo, tem-se o
despacho da Tabela 4.6:

Gerador | Cg (MW)
1 11,00
2 55,00
5 64,70
8 64,70
11 44,00
13 44,00
44 iteragoes
F,; = 22189, 36(U$)

Tab. 4.6: Despacho com violagdo méaxima de 10% na geragio.

Observe que, apesar de o pardmetro d,, ser referente a uma violagdo de 50%, que na pratica nio
pode acontecer, este despacho obtém uma violagido de 10% em cada barra, exceto nas barras 5 e 8 por
serem mais caras, reduzindo bem o valor da fung¢do objetivo se comparado com a coluna referente a
este tipo de despacho na Tabela 4.5.

Analisando os multiplicadores de Lagrange referentes aos despachos da Tabela 4.5, os dados
da Tabela 4.7 indicam que estes despachos podem ser melhorados, principalmente se tratando dos
despachos (Cg) e (Cg & Pt), indicando uma direcao ao despacho da Tabela 4.6.

Estes multiplicadores tendem a zero conforme o despacho obtido se aproxima do despacho da

Tabela 4.6, onde seus multiplicadores sao da ordem de 10715,
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Multiplicadores de Lagrange w,
Gerador | Pt (U$/MW) | Cg (U$/MW) | Pt & Cg (U$/MW)
1 4,69 1,69 x 10? 2,77 x 10?
2 4,78 2,29 x 102 2,37 x 102
5 5,27 2,61 x 1074 1,00 x 1073
8 4,43 2,97 x 1074 2,79 x 1074
11 3,74 1,95 x 102 2,06 x 10?
13 4,09 1,95 x 102 2,06 x 10?

Tab. 4.7: Sensibilidade da funcao objetivo com relacdo a geragdo.

Nestas situagdes, o método proposto leva extrema vantagem sobre o método MPI, pois pode obter
ndo apenas uma, mas diversas solucdes vidveis dentro dos limites operacionais de curto prazo. Com
uma boa escolha de parametros de barreira, € possivel obter a melhor solu¢ao dentro do espaco das

violagdes permitidas, conforme visto na Tabela 4.6.

4.3.3 Situacoes de Sobrecarga na Transmissao

Nos casos da secdo anterior, ndo houve violagdo de limites de transmissdo, ndo sendo possivel
observar o comportamento do método quanto a sobrecargas na transmissao.

No préximo estudo de casos, assim como na Secdo 2.5.2, é forcada uma contingéncia nas linhas
de transmissdo, configurando uma incapacidade para transmitir a poténcia necessdria para satisfazer
a demanda, resultando em um congestionamento.

Um exemplo que pode ser considerando € a queda, total ou parcial, da linha 27-28 (vide Figura2.1).
Para simular sua saida, seu fluxo méximo é reduzido para 10~ MW .

Considerando que ndo haja violagdes nas unidades geradoras, mas que para as linhas de transmis-
sdo sejam permitidas 50% de violagdo, obtiveram-se os seguintes despachos:

Observe que os despachos da Tabela 4.8 s@o todos factiveis, ou seja, ndo ha geradores nem linhas
de transmissdo sobrecarregados. Se comparados com os despachos das Tabelas 4.3 e 2.5, é possivel
ver que apenas o custo do despacho (Cg) nao reduziu, e que apesar de os despachos (Pt & Cg) serem
iguais, como ndo hé a linha 27-29 para transmitir, outro caminho é encontrado. Além disso, em todos
0s casos houve um aumento no nimero de iteragdes.

Entdo ficam duas perguntas:

1) Se estas solucdes sdo mais baratas, porque o método de pontos interiores seguidor de caminhos
nao obteve esta solucao?

2) Se nao houve violagdes nos limites operacionais, por que o método de pontos interiores segui-

dor de caminhos nio obteve esta solu¢ao?
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Objetivos de Otimizagao
Gerador Pt(MW) | Cg (MW) | Pt& Cg (MW)
1 30,00 30,00 30,00
2 50,00 50,00 50,00
5 70,00 61,70 61,80
8 69,95 61,70 61,60
11 23,45 40,00 40,00
13 40,00 40,00 40,00
17 iteracoes 14 iteracoes 15 iteracoes
Fopj = 67,64(US) | Fop; = 20127,55(US) | Fop; = 20209, 29(U$)

Tab. 4.8: Despachos com queda da linha 27-28

H4 uma resposta para estas perguntas: durante o processo iterativo para os despachos da Tabela
4.8, o método proposto torna algumas componentes das varidveis sy negativas, possibilitando ca-
minhos que o método seguidor de caminhos ndo permite. Este simples fato faz com que o método
proposto tome outra dire¢do, obtendo uma solugdo possivel.

Os multiplicadores de Lagrange w,, associados a estes despachos sdo exibidos na Tabela 4.9.

Multiplicadores de Lagrange w),,
Gerador | Pt (U$/MW) | Cg (U$/MW) | Pt & Cg (US/MW)
1 2,31 x 1072 | 2,17 x 10? 2,16 x 10°
2 3,46 x 1071 | 1,97 x 102 1,97 x 102
5 8,81 x 107! | 5,57 x 107%7 1,07 x 1071°
8 4,45 x 107% | 7,53 x 1077 1,22 x 107
11 7,12 x 107 | 1,67 x 10? 1,66 x 102
13 7,18 x 1072 | 1,67 x 10? 1,66 x 102

Tab. 4.9: Sensibilidade da fungdo objetivo com relagdo a geragao.

Observe que os valores da Tabela 4.9 sao bem semelhantes aos da Tabela 4.4.

Ja os multiplicadores de Lagrange wy, para o despacho (Pt) da Tabela 4.8, sdo todos muito pro-

ximos de zero, com excec¢do ao referente a linha 27-28, pois por ter seu fluxo reduzido, teve seu

multiplicador de Lagrange muito préximo de 2U$/MW . Este valor indica uma leve necessidade

desta linha para este despacho.

Para os demais despachos ndo houve valor superior a 1073, indicando que é possivel deixar o

sistema sem a linha 27-28.

Facamos agora outro teste, retornando a linha 27-28 para o sistema e simulando uma queda parcial

da linha de transmissao que liga as unidades geradoras 2 e 5. Esta linha apresenta um fluxo alto,
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reduzindo o limite de transmissdo para 230/ W, o método de pontos interiores também ndo consegue
obter uma solugdo factivel, devido a incapacidade de transmissdo da linha 2-5.
Nesta situacdo, o método proposto fornece informacdes valiosas, provocando violagdo na linha

2-5. Os despachos do método proposto podem ser vistos na Tabela 4.10.

Objetivos de Otimizacao
Gerador Pt(MW) | Cg (MW) | Pt& Cg (MW)
1 30,00 30,00 30,00
2 33,51 50,00 50,00
5 70,00 70,00 70,00
8 70,00 53,40 53,40
11 39,89 40,00 40,00
13 40,00 40,00 40,00
18 iteragdes 17 iteragdes 17 iteragdes
Fop; = 82,37(US) | Fop; = 20404, 15(US) | Fop; = 20484, 50(U$)

Tab. 4.10: Despachos com redu¢do de capacidade da linha 2-5

Observe que a unidade geradora 2 teve sua geracao reduzida no despacho (Pt) devido a incapa-
cidade de uma de suas linhas, ocasionando um aumento no valor da func¢io objetivo e uma violagdo
de 6,93% na linha 2-5. A componente do multiplicador de Lagrange w; referente a esta linha ficou
préximo de 30U$ /MW, os demais permaneceram préximos de zero.

Os despachos (Cg) e (Cg & Pt) foram iguais, diferenciando apenas na distribui¢do dos fluxos
nas linhas, o que pode ser notado pelo custo diferente destes despachos. Em ambos os despachos, a
violagdo na linha 2-5 foi de 18, 7% levando o multiplicador de Lagrange associado a esta linha muito
préximo de 600U $/ MW .

Em todos os despachos, nota-se a importancia desta linha para o sistema, visto que € a Unica a
sofrer violag@o e a Unica que apresenta o multiplicador de Lagrange associado distante de zero.

Como a unidade geradora 5 € o que estd mais proxima as cargas do sistema e, além disso, possui
uma carga interna, esta € a mais prejudicada com a reducdo da linha 2-5, pois tendo que satisfazer
uma demanda interna, pouco é transmitido pelas linhas que o conecta.

Através do multiplicador de Lagrange w,, associado a unidade geradora 5 na Tabela 4.11, € possi-
vel afirmar que, com a queda parcial da linha 2-5, um investimento nesta unidade seria relevante.

Deste modo, o método proposto consegue obter um despacho que satisfaz a carga do sistema,
mesmo sobrecarregado, mas dentro dos limites de seguranca.

As andlises feitas para o sistema IEEE 30 podem ser estendidas para demais sistemas.
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Multiplicador de Lagrange w,,

Gerador

Pt (US/MW) | Cg (U$/MW) | Pt & Cg (US/MW)

1

2
5
8

—
W =

3,44 x 1071
6,87 x 10737
1,88 x 1070
3,81 x 10%
3,01 x 10%
2,22 x 10%

1,08 x 102
7,20 x 101
2,45 x 102
6,66 x 102
1,30 x 102
1,05 x 102

1,08 x 102
7,29 x 10!
2,42 x 10?
1,02 x 1028
1,30 x 102
1,05 x 102

Tab. 4.11: Sensibilidade da fun¢do objetivo com relagdo a geracao.

4.4 Aplicacoes em Outros Sistemas

Os testes sao feitos nos sistemas IEEE 14, IEEE 57, IEEE 118, IEEE 145 e IEEE 162 da base de

dados IEEE, acessada pelo endereco http://www.ee.washington.edu/research/pstca/. Estes sistemas

representam uma por¢do do sistema elétrico americano na década de 1960, mas ndo ha dados sobre

limites de transmissao.

Outros testes sao feitos também nos sistemas Sul-Sudeste Brasileiro SSE 810, SSE 1654 ¢ SSE

1732, e também no Sistema Brasileiro.

4.4.1 Situacoes Normais de Operacao

Mantendo o parametro de barreira fixo e suficientemente grande, o0 método proposto obtém solu-

¢do para os problemas em um niimero maior ou igual de iteracdes do método MPI, podendo também

ser usado para a busca de uma solucdo 6tima do problema original.

O tempo por iteracao € aparentemente maior em todos os casos devido a atualiza¢do de um nimero

maior de varidveis, mas este acréscimo no tempo nao chega a ser tdo relevante.

Estas observacdes podem ser vistas nas Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14.

Em todos os casos, as demandas dos sistemas sdo sempre satisfeitas. Sempre que o MPI precisou

de mais iteracdes que o MPIBLM para a convergéncia, foi identificado que, em alguma iteragdo antes

da convergéncia, houve varidveis proximas de valores de fronteira no MPI. Quando ndo identificado

esta ocorréncia, o MPI converge em menos iteragdes.

Assim, com base nos testes feitos, o método MPIBLM converge em menos iteracoes que o método

MPI quando varidveis se aproximam de valores nulos antes da tltima iteragao.
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MPI MPIBLM
Problema | Carga(MW) | It. Tempo(s) F. Objetivo (U$) \ It. Tempo(s) F. Objetivo (U$)
IEEE 14 259,00 | 8 0,02 457232110 0,01 4572,32
IEEES7 1250,80 | 5 0,00 29487,37 | 5 0,00 29486,84
IEEE118 3668,00 | 7 0,01 38298,87 | 3 0,01 38294,57
IEEE145 283051,15 | 14 0,09 6414294,65 | 16 0,10 6413934,05
IEEE162 15387,36 | 3 0,01 16174095,75 | 3 0,01 16174090,46
SSE810 36166,80 | 9 0,25 587293287,87 | 11 0,46 587302211,94
SSE1654 3232627 | 7 0,50 246560205,78 | 9 0,98 246450781,23
SSE1732 35658,11 | 6 0,45 117296102,14 | 9 1,05 117299860,46
BRASIL 40155,20 | 10 0,97 224471003,77 | 12 2,02 224475239,33

Tab. 4.12: Situagdes Normais de Operacdo - Otimizando a Transmissao.

MPI MPIBLM
Problema | Carga®MW) | It. Tempo(s) F. Objetivo (U$) ‘ It. Tempo(s) F. Objetivo (U$)
IEEE14 259,00 | 7 0,004 6708,1 | 5 0,003 6708,1
IEEES7 1250,80 | 6 0,004 111750,046 | 4 0,005 111750,046
IEEE118 3668,00 | 6 0,008 124576,148 | 5 0,012 124576,148
IEEE145 283051,15 | 5 0,025 801179535,2 | 5 0,042 801179535,2
IEEE162 15387,36 | 5 0,014 9865451,99 | 4 0,013 9865451,99
SSE810 36166,80 | 5 0,147 5737006,238 | 5 0,205 5737006,238
SSE1654 32326,27 | 5 0,347 4213660,21 | 5 0,58 4213660,21
SSE1732 35658,11 | 5 0,38 5528264,386 | 5 0,594 5528264,386
BRASIL 40155,20 | 5 0,485 5339205,586 | 5 0,854 5339205,586
Tab. 4.13: Situagdes Normais de Operacdo - Otimizando a Geracao.
MPI MPIBLM
Problema | Carga(MW) | It. Tempo(s) F. Objetivo (U$) \ It. Tempo(s) F. Objetivo (U$)
IEEE14 259,00 | 8 0,003 12311,22 | 6 0,003 12311,22
IEEES7 1250,80 | 5 0,003 175225,33 | 4 0,004 175225,33
IEEE118 3668,00 | 4 0,008 217772,47 | 4 0,010 217772,46
IEEE145 283051,15 | 3 0,016 2587866040 | 5 0,037 2587865969
IEEE162 15387,36 | 3 0,009 4221442335 | 4 0,013 42214421,93
SSE&10 36166,80 | 3 0,089 244965529,10 | 4 0,159 244966408,30
SSE1654 32326,27 | 4 0,284 149327429,10 | 4 0,450 149327429,70
SSE1732 35658,11 | 3 0,226 120687117,60 | 4 0,482 120687876,30
BRASIL 40155,20 | 3 0,292 190548731,90 | 10 1,755 190627752,30

Tab. 4.14: Situagdes Normais de Operacdo - Otimizando Geracgado e Transmissao.
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4.4.2 Situacoes de Sobrecarga na Geracao

Considere que haja um aumento de demanda na qual, em cada um dos sistemas, a capacidade

instalada seja insuficientes. Esta situacdo € simulada reduzindo a capacidade de geracdo de algumas

unidades geradoras.

O MPI ndo obtém uma solu¢do sem que hajam Blackouts, como pode ser visto na Tabela 4.15,

comparando as colunas "Carga (MW)"e "Despacho (MW)".

MPI
Problema | Carga(MW) | Despacho(MW) F. Objetivo(U$)
IEEE14 259,00 258,75 6695,16
IEEES57 1250,80 1248,45 111687,51
IEEE118 3668,00 3665,30 124392,82
IEEE145 283051,15 283048,65 801165382,58
IEEE162 15387,36 15386,76 0864682,64
SSE810 36166,80 36161,10 5735198,04
SSE1654 32326,27 32320,07 4212044,05
SSE1732 35658,11 35652,36 5526481,62
BRASIL 40155,20 40147,65 5337198,02

Tab. 4.15: Situagdo de Sobrecarga na Geragdo - Otimizando Geragdo - MPIL.

A mesma situacao simulada com o método proposto, assim como com o sistema IEEE 30, obtém

um despacho que satisfaz o novo cendrio, causando sobrecargas em algumas unidades geradoras. Em

todos os sistemas, esta violagdo ndo ultrapassa 7, 75% da capacidade de geracéo da unidade geradora.

Os dados para estas observagdes estdo na Tabela 4.16.

Problema

Tempo(s) Funcdo Objetivo(U$) Sobrecarga(%).

MPIBLM

IEEE14
IEEES7
IEEE118
IEEE145
IEEE162
SSE810
SSE1654
SSE1732
BRASIL

AW W WF

3
23
11
17
16

0,00
0,00
0,01
0,03
0,01
0,87
1,16
1,90
2,55

6708,20
111751,02
124794,71

801714650,06

9897227,66
5751244,04
4219482,00
5530185,66
5350864,50

0,38
0,36
5,45
2,55
2,46
0,49
3,85
3.41
7,75

Tab. 4.16: Sobrecarga na Geragado - Otimizando Geragdo - MPIBLM
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Observe também que em alguns casos, por permitir sobrecargas nas unidades geradoras, o método

pode convergir em menos iteracdes do que em situagdes normais de operacao.

4.4.3 Situacoes de Sobrecarga na Transmissao

Considere que haja uma queda total de alguma linha de transmissdo, de modo que cause um
congestionamento nas linhas. Esta situacdo impede que o MPI obtenha uma solucdo 6tima, como
observado com o sistema IEEE 30.

Esta situagcdo de queda de linha € simulada reduzindo o fluxo maximo da linha de transmissdo que
sofre a contingéncia para 0 MWW, considerando que sejam permitidas violacdes apenas nas restri¢des
referentes as capacidades de transmissao das linhas.

Foram feitos testes com 30% de permissdo de sobrecarga nas linhas. Estes dados podem ser ob-
servados nas Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19. Os dados das colunas "Sobrecarga (%)"indicam a sobrecarga

maxima ocorrida nas linhas de transmissdo ao término do processo iterativo.

Problema Linha It. Tempo(s) F. Objetivo(U$) Sobrecarga(%)

IEEE14 1-5 28 0,017 6134,1 0,0
IEEES7 4-5 11 0,008 41413,3 0,0
IEEE118 85 80 0,156 129082,3 0,0
IEEE145 51-57 80 0,524 121674968 0,0
IEEE162 5-129 20 0,063 282063384 0,0
SSE810  413-414 80 3,413 453284523,5 0,0
SSE1654 61-1106 49 5,206 224203511,6 30,0
SSE1732 61-1106 44 5,122 204865525,4 0,0
BRASIL  207-269 53 8,52 535079514,7 0,0

Tab. 4.17: Até 30% de sobrecarga permitida nas linhas de transmissdo, com queda total - Otimizando
a Transmissdo.

Nos testes das tabelas 4.17, 4.18 e 4.19, sempre que ha 0, 0% de sobrecarga, houve violagdes nas
restri¢coes de limites das linhas apenas durante o processo iterativo, ou seja, 0 método proposto obteve
um caminho diferente para chegar a um valor 6timo do problema original, sendo factivel a este apenas
na dltima iteragdo.

Agora, sdo feitos testes supondo uma queda parcial de linha de transmissdo, no qual o limite da
linha contingente cai para 20% de sua capacidade de transmisséo original. Os resultados destes testes
podem ser vistos nas Tabelas 4.20, 4.21 e 4.22.

Como pode ser observado, o método converge com violagdes nos limites das linhas de transmis-

sdo, mas estas ndo ultrapassam os 30% estabelecidos.
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Problema Linha It. Tempo(s) F. Objetivo(US) Sobrecarga(%)
IEEE14 1-5 14 0,011 7152,3 0,0
IEEES7 4-5 13 0,013 133345,2 0,0
IEEE118 8-5 15 0,025 153911,2 0,0
IEEE145 51-57 34 0,216 2983626453 0,0
IEEE162 5-129 15 0,058 42747787 0,0
SSE810  413-414 36 1,492 21741669,9 0,0
SSE1654 61-1106 29 3,319 30135835,8 30,0
SSE1732 61-1106 31 3,564 16075963,3 0,0
BRASIL 207-269 32 5,202 21214542,5 0,0

Tab. 4.18: Até 30% de sobrecarga permitida nas linhas de transmissdo, com queda total - Otimizando

a Geracdo

Problema Linha It. Tempo(s) F. Objetivo(U$) Sobrecarga(%)
IEEE14 1-5 54 0,022 16228,5 0,0
IEEES7 4-5 12 0,012 190943,2 0,0
IEEE118 8-5 19 0,041 343736 0,0
IEEE145 51-57 41 0,271 3251585318 0,0
IEEE162 5-129 19 0,056 82479620,8 0,0
SSE810  413-414 95 4,713 2034504129,2 30,0
SSE1654 61-1106 38 4,089 318294200,4 0,0
SSE1732 61-1106 90 9,627 2475881750,2 30,0
BRASIL 207-269 85 13,282 4047906653,7 29,3

Tab. 4.19: Até 30% de sobrecarga permitida nas linhas de transmissdo, com queda total - Otimizando
a Geragao e a Transmissao

Problema Linha It. Tempo(s) F. Objetivo(US$) Sobrecarga(%)
IEEE14 1-5 20 0,014 6222 17,8
IEEES7 4-5 9 0,007 41780,8 19,2
IEEE118 85 15 0,031 126073,8 28,3
IEEE145 51-57 83 0,462 128144804,5 30,0
IEEE162 5-129 18 0,062 28212888,8 29,7
SSE810  413-414 80 3,301 171609974,8 30,0
SSE1654 61-1106 50 5,337 224203533,1 30,0
SSE1732 61-1106 44 5,057 204865672,5 0,2
BRASIL 207-269 53 8,506 535077039,8 0,5

Tab. 4.20: Até 30% de sobrecarga permitida nas linhas de transmissdo, com queda parcial - Otimi-

zando a Transmissao
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Problema Linha 1It. Tempo(s) F. Objetivo(U$) Sobrecarga(%)
IEEE14 1-5 13 0,006 71494 17,8
IEEE57 4-5 13 0,009 133345,2 30,0
IEEE118 85 12 0,028 153911,2 30,0
IEEE145 51-57 35 0,280 2983625154,3 30,0
IEEE162 5-129 20 0,090 427477882 30,0
SSE810  413-414 100 4,012 17461878,6 30,0
SSE1654 61-1106 39 4,190 30135836,4 30,0
SSE1732 61-1106 31 3,713 16076115,8 0,2
BRASIL 207-269 32 5,465 21215626,1 0,5

Tab. 4.21: Até 30% de sobrecarga permitida nas linhas de transmissdo, com queda parcial - Otimi-

zando a Geragdo

Problema Linha It. Tempo(s) F. Objetivo(US$) Sobrecarga(%)
IEEE14 1-5 21 0,01 13090,8 17,0
IEEE57 4-5 12 0,013 191230,8 17,0
IEEE118 85 16 0,028 344747,6 30,0
IEEE145 51-57 41 0,277 32568407,3 30,0
IEEE162 5-129 21 0,090 82486173,2 28,7
SSE810  413-414 87 3,727 1825408513,8 30,0
SSE1654 61-1106 38 4,115 318282529,2 0,2
SSE1732 61-1106 40 4,671 228318774,6 0,2
BRASIL 207-269 80 13,650 4889283734,8 30,0

Tab. 4.22: Até 30% de sobrecarga permitida nas linhas de transmissdo, com queda parcial - Otimi-
zando a Geragdo e a Transmissao
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A quantidade de linhas com sobrecarga néo ultrapassou 10% do total, sendo que as linhas con-
tingentes foram as mais sobrecarregadas, pois como estas ndo foram retiradas do sistema, o método

tenta transmitir o maximo que puder por elas, e quando nao possivel, outra linha é sobrecarregada.

4.5 Discussoes sobre Resultados do Capitulo

Os testes feitos com o método MPIBLM para problemas de fluxo de poténcia 6timo com so-
brecargas foram bem promissores, tanto na geracdo quanto na transmissao, obtendo despachos que
satisfazem as demandas, ndao ocasionando blackouts no sistema.

O método proposto fornece informagdes sobre possiveis melhorias no sistema, mesmo quando ha
sobrecargas no sistema, através do estudo de seus multiplicadores de Lagrange, que ndo tendem ao
infinito como ocorre nos métodos de pontos interiores, indicando onde devem ser feitos investimentos
e sua influéncia no valor da fun¢ao objetivo.

Como o método pode seguir uma trajetéria que viole restricdes durante o processo iterativo,
podem-se obter solu¢des ainda melhores. Além disso, conforme a escolha do parametro de barreira
pode-se obter solucdes diferentes.

O método pode ser melhorado com estudos mais aprofundados sobre os critérios de parada em
casos em que nao ha solugdo factivel para o problema original, mas ha para o problema relaxado.

A ndo convergéncia do método esteve ligada a escolha do parametro de barreira e sua atualizacao,
ou ao ajuste de passos primais e duais.

O método é promissor, sendo muito ttil quando aplicado em problemas de fluxo de poténcia 6timo

com sobrecargas, obtendo uma solug¢do vidvel sem gerar blackouts no sistema.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

5.1 Conclusoes

Os métodos de pontos interiores apresentam dificuldades no tratamento de problemas de fluxo de
poténcia 6timo com sobrecargas, seja de geragdo, ou de transmissao, no despacho de poténcia ativa.

Estas dificuldades variam desde ao surgimento de erros numéricos, causando aumento do nimero
de iteracdes, até mesmo a nio convergéncia do método.

A motivacdo para o método proposto se deu devido a estas dificuldades, pois hd a necessidade de
manter o sistema em operagao, e para isso € preciso obter um ponto operativo que satisfaca a demanda
exigida pelo sistema.

O uso de barreira logaritmica modificada, ao invés de barreira cldssica, na formulagdo do método
seguidor de caminhos, expande a regido factivel do problema original, permitindo que varidveis de
folga se tornem negativas, ou seja, que varidveis de decisdo violem seus limites operacionais.

Esta expansdo da regido factivel pode transformar um problema antes infactivel, em outro, agora
factivel. Este fato possibilita obter uma solu¢do na regido relaxada de um problema de fluxo de
poténcia 6timo com sobrecargas, possibilitando ainda operar de modo seguro e sem a ocorréncia de
blackouts.

As violagcdes de limites operacionais devem ser controladas, pois podem causar danos tanto nas
linhas de transmissdo, quanto nas unidades geradoras. Este controle € feito através dos parametros de

barreira, que devem respeitar as especificacdes de cada componente, limitando as violacdes, ou seja,

71
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permitindo uma sobrecarga segura.

Além de promissor para operacdo de sistemas com sobrecarga, o método fornece informagdes
mais precisas sobre possiveis investimentos no sistema geracao/transmissao através do estudo dos
multiplicadores de Lagrange, que ndo tendem mais para o infinito como ocorre com os métodos de
pontos interiores nestas situacgoes.

O método nao € limitado apenas ao uso no problema motivacional. Pode ser usado em qualquer
problema de programacdo quadratica convexa, obtendo melhores resultados em problemas nos quais
o método seguidor de caminhos se aproxima muito de valores de fronteira. Além disso, pode ser
utilizado para o estudo de minima expansao da regido factivel.

De modo geral, o método proposto elimina os problemas numéricos encontrados no método seguir
de caminhos quando varidveis se aproximam de valores na fronteira do problema original. Além

disso, pode seguir trajetoria diferenciada, obtendo solu¢des diferentes quando estas existem.

5.2 Perspectivas Futuras

Serdo feitos estudos sobre o aperfeicoamento dos critérios de parada e, da escolha do pardmetro
de barreira, visto que influenciam na convergéncia e na solucao obtida.

Como o método proposto obteve resultados promissores, para os testes feitos, em problemas
de fluxo de poténcia 6timo com sobrecargas, a expansdo deste conceito de relaxacdo de restricdes
operacionais em problemas de pré-despacho segue naturalmente.

E possivel também inserir manobras de linhas e restri¢des de rampa, deixando o modelo ainda
mais proximo da realidade, visto que estas operagdes podem ocasionar em sobrecargas no sistema.

Para o problema apresentado, pode-se inserir, na func¢ao objetivo, custos de violagdes para cada
restri¢do operativa. Esta mudanca faria com que o método pudesse selecionar linhas e/ou unidades
geradoras com custos de violagdo mais baratos, mas também respeitando a topologia do sistema.

O método proposto é uma modificacdo do método seguidor de caminhos. Assim, uma alterna-
tiva para melhoria dos resultados € o uso desta relaxacdo no método de pontos interiores barreira

logaritmica preditor-corretor.
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APENDICE A

UM OUTRO ENFOQUE

No Capitulo 3 foi visto que o enfoque no sistema (??) ndo impede a ocorréncia de problemas
numéricos ao se aproximar de valores nulos.

O estudo com enfoque no sistema 3.23 € continuado apenas pela verificacdo de possiveis ocorrén-
cias de problemas numéricos. Assim, continuando a isolar as varidveis, substitui-se (3.28) na segunda

equacao do sistema (3.27) obtendo o sistema equivalente:
Ade = 7,
(A.1)
—Ddz + Aldy = rq— X"'r,,

onde D = X"17.

Agora, isolando d, na segunda equacdo do sistema equivalente (A.1) obtém-se:
dv=—D"'rg— X 'r. — Ad,)]. (A.2)
Substituindo (A.2) na primeira equacdo do sistema (3.32) enfim obtém-se a varidvel d,,:
dy =M 'r,+ AD Y (rqy — X 'r.)], (A.3)

onde M = AD 1A
E fécil observar que M € simétrica, mas por haver a possibilidade de valores menores que zero em
x, ndo hd como garantir que M seja definida positiva, diferentemente do que acontece na metodologia

tradicional, ou seja, ndo deve-se fazer uso da decomposi¢ao de Cholesky, mas pode-se usar a fatoragdo
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LU para resolver o sistema em questao.

O custo computacional esta na resolucao do sistema (A.3) porém, por M nao ser definida positiva
¢ maior que o da abordagem tradicional do método seguidor de caminhos, onde se resolve um sistema
equivalente mas com matriz definida positiva.

Observe ainda que, com este enfoque praticamente ndo se nota a presenca do parametro de barreira
d, ignorando sua importancia no método.

Conclusao, apesar de equivalente ao sistema 3.20, trabalhar com o sistema 3.23 ndo traz vantagem

alguma, exceto verificar que {7*} — 2*.



APENDICE B

POSTO COMPLETO DA MATRIZ
JUSTAPOSTA [A| — E]

Objetivo: Mostrar que se A, for uma matriz de incidéncia de um Grafo G com m > 2 nds e
0

N ramos e e, = um vetor candnico entdo a matriz B = [Ale,,] tem posto m.
0

1
Demostrac¢ao:

As seguintes afirmagdes sdo verdadeiras:

* Como A € uma matriz de incidéncia, A tem posto m — 1.

» Sabe-se que se 7' € uma arvore geradora de GG entdo existe uma submatriz de A que representa

a matriz de incidéncia de [Ar],x (m—1) com posto m — 1 (a reciproca também é verdadeira).

Assim, para mostrar que a matriz B = [Ale,,,| tem posto m basta mostrar que existe existe uma
submatriz de B que tem posto m, ou seja, basta mostrar que a matriz C' = [Ar|€]mxm tem posto m.

Sejam Ly, Lo, -+ , L,, as linhas de C, deve-se mostrar que {Lq, Ly, -+, L,,} é um conjunto
linearmente indepéndente, ou seja:

a1L1+a2L2+---+0szm:6<:>a1:a2:-~:am:O.

Logo tem-se o sistema:
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oLy +agloy + - +apmLyy = 0
a1 Lig 4+ Lo .+ o Lna : 0 B.1)

alle + CV2L2m +-+ Oémme =0

Pela construgdo de C' = [Ar|em|mxm tem-se que os dltimos elementos de cada L, s < m sdo
nulos (L, = 0). Logo, pela dltima equagao do sistema (B.1), tem-se que o, = 0.

Como A é uma matriz de incidéncia e A7 de uma arvore geradora de G, tem-se que cada coluna
de ambas te apenas 2 elementos ndo nulos 1 e -1. Assim cada coluna estd representada no sistema

(B.1), logo este € formado por equagdes da forma:
aiLis — Oéijs = 0.

Sem perda de generalidade pode-se supor que para a dltima linha de Az, L,, contém apenas um
elemento nao nulo -1 (ja que em uma arvore existem pelo menos dois nés com grau 1, traduzindo em
linguagem matricial, existem pelo menos duas linhas com apenas um elemento ndo nulo em Ar).

Seja este elemento ndo nulo L,,s, s < m. Logo existe ¢ # m|L;; =1e L;s =0sej #iej #m,

ou seja, no sistema (B.1) hd a equacao:

a; — oy = 0. (B.2)

Como «,,, = 0 a equagdo (B.2) resulta que o; = 0.
Mas m > 2, assim o n0 ¢ se conecta a algum outro nd, ja que o n6 m € um no extremo. Logo pelo

mesmo raciocinio anterior, existe algum ¢t < m e t # ¢ tal que:
oa; —op=0ouay —a; =0

faz parte do sistema (B.1).

Como «; = 0, ambas resultariam que o, = 0. Seguindo novamente este raciocicio, tem-se que
ap =09 ="+ =aq,, =0.

Logo as linhas {Ly, Ly, - , L,,} formam um conjunto linearmente indepéndente, o que mostra
que o posto de C' = [Ar|em]mxm € m.
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